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^Qub es un TUN? 

^Que es un 10 n? 

^Qub es el EPS? 
iQub es el servicio CT? 
iQub es el duende de Elektor? 

Tipos de semiconduct ores 
A menudo, existen un gran numero 
de transistores y diodos con deno- 
minaciones diferentes, pero con ca- 
racteristicas similares. Debido a ello, 
Elektor utiliza, para destgnarlos, una 
denominacion abreviada. 

• Cuando se indica 741 se entiende que 
se hace referenda a:^ A 741, LM 741, 
MC 641, MIC 741, RM 741, SN 7241, 
etcbtera. 

• TUP o TUN (Transistor universal 
de tipo PNP o NPN, respective men te) 
representa a todo transistor de 
silicio, de baja frecuencia. con las 
siguientes caracteristicas: 


U CEO. m * x * 

20 V 

l c max. 

100 mA 

hpg min. 

100 

P tot max. 

100 mW 

f T min. 

100 MHz 


Algunos de los tipos TUN son: las 
familias BC107, BC108 y BC109; 
2N3856A; 2N3859; 2N3860; 2N3904; 
2N3947; 2N4124. 

Algunos de los tipos TUP son: las 
familias BC177 y BC178, la familia 
BC179 excepto el BC159 y el BC179; 
2N2412; 2N3251; 2N3906; 2N4126; 
2N4291. 

• DUS y DUG (Diodo Universal de 
Silicio o de Germanio, respectiva- 
mente), representa a todo diodo de 
las siguientes caracteristicas. 



OUS 

DUG 

U R max. 
l F max. 

Ir max. 

P, ot max. 
C D max. 

25 V 

100 mA 

1 m A 
250 mW 
5 pf 

20 V 

35 mA 
100 p A 

250 mW 
10 pF | 


Pertenecen al tipo DUS los siguien¬ 
tes: BA 127, BA217, BA 128. BA221. 
BA222, BA317, BA318, BAX 13, 
BAY61, IN914, IN4148. 

Y pertenecen al tipo DUG: OA85. 
OA91, OA95, AA116. 

• Los tipos BC107B, BC237B, BC547B 
corresponde a versiones de mayor 
calidad dentro de una misma «familia». 
En general, pueden ser sustituidos 
por cualquier otro miembro de la 
misma familia. 

Familias BC107 (-8, -9) 

BC107 (-8, -9), BC147 (-8. -9). 
BC207 (-8, -9). BC237 (-8, -9), 
BC317 (-8. -9), BC347 (-8. -9), 
BC547 (-8, -9), BC171 (-2, -3). 
BC182 (-3, -4). BC282 (-3, -4). 

BC437 (-8, -9), BC414 

Familias BC177 (-8, -9) 

BC177 (-8, -9), BC157 (-8. -9). 

BC204 (-5, -6), BC307 (-8, -9), 
BC320M, -2), BC350 (-1, -2), 

BC557 (-8. -9). BC251 (-2, -3), 

BC212 (-3. -4), BC512 (-3, -4). 

BC261 (-2, -3), BC416 


Valores de resistencias 
y condensadores 

En los valores de las resistencias y da 
los condensadores se omiten tos 
ceros, siempre que ello es posibte. La 
coma se sustituye por una de Ik 
siguientes abreviaturas: 


p (pico) 
n (nano-) 
ju (micro-) 
m (mili-) 
k (kilo-) 

M (mega-) 

G (giga-) 
Ejemplos: 

- Valores de 


10 “ 12 
10" 9 
10" 6 
10~ 3 
10 3 
10 6 
10 9 


2k7 = 2700ft 
470= 47Qft 


Salvo indicacibn en contra, las resis¬ 
tencias empleadas en los esquemas 
son de carbbn 1/4 W y 5% de 
tolerancia maxima. 

— Valores de capacidades: 

4p7 = 4,7 pF = 0,0000000000047F 
10n = 0,01 pF = 10* 8 F 


El valor de ia tensibn de los condensa¬ 
dores no eiectroliticos se supone, por lo 
me nos, de 60 V; como norma de segun- 
dad conviene que ese valor sea siempre 
igual o superior al doble de la tensibn de 
alimentacibn. 


Puntos de medida 

Salvo indicacion en contra, las ten- 
siones indicadas deben medirse com 
un voltimetro de, al menos, 20 
K ft /V de resistencia interna. 

Tensiones de corriente altema 
Siempre se considera para los dise- 
rios, tensibn senoidal de 220 V/50 
Hz. 

"U" en vez de "V" 

Se emplea el simboto intemacionrf 
"U" para indicar tensibn, en lugar dal 
sirnbok) ambiguo **V", que se re- 
serva para indicar voltios. 

Ejemplo: se emplea U& = 10 V, an 
vez de Vfo = 10 V. 

Servicios ELEKTOR 
pera los lactores 
Circuitos impresos: 

La mayoria de las realizaciones Elek¬ 
tor van acompariadas de un modek> 
de circuito impreso. Muchos de elos 
se pueden suministrar taladrados y 
preparados para el montaje. 

Cada mes Elektor pubbca la Ksta de 
los circuitos impresos dispontoles, 
bajo la denominacibn EPS. (Elektor 
Print Service). 

Consultas tecnicas: 

Cualquier lector puede consultar a la 
revista cuestiones relacionadas con 
los circuitos publicados. Las cartas 
que contengan consultas tbcnicas 
deben Uevar en el sobre las siglas CT 
e incluir un sobre para la respuesta, 
franqueado y con la direccibn dal 

El duande de Elektor: 

Toda modificacibn importante, co- 
rreccibn, mejora, etc* de las realiza¬ 
ciones de Elektor se incluirb en este 
apart ado. 

Cambio de direccibn: 

Debe advertirse con 6 semanas de 
antelacibn. 

Tarifa publicitaria (nacional o inter¬ 
nacional): 

Puede obtenerse media nte peticibn a 
la direccibn de la revista. 
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4 Por qu6 es posible la recepci6n de 
seflales radioel§ctricas a larga 
distancia? ^Por que no se reciben 
durante el dia emisiones lejanas en 
onda media? 

Hay demasiados interrogantes 
respecto a las transmisiones en onda 
corta. Generalmente, muchos de 
nosotros no sabemos exactamente 
que hora del dfa es la mis adecuada 
para escuchar las emisiones, o que 
tiempo atmosf&ricos es el mds 
favorable. En este articulo trataremos 
de aclarar, estas y otras dudas. 


V 


Tabla 1 

bandas de radiodifusi6n en AF 


Frecuencia (kHz) Banda (m) 

2300 - 2945 120 

3200-3400 90 

3900-4000 75 

4750-5060 60 

5950 - 6200 49 

7100 - 7300 41 

9500 - 9775 31 

11700-11975 25 

15100-15450 19 

11700-17900 16 

21450 - 21750 13 

25600-26100 11 


Tabla 2 


Bandas de radioaficionados 


Frecuencia (MHz) Banda (m) 

1.8-2 160 

3.5-4 80 

7-7.3 40 

14-14.35 20 

21-21.45 15 

27 - 29.6 10 


Todas las coihunicaciones terrestres, a lar¬ 
ga distancia, son posibles gracias a la ionos¬ 
fera (capa atmosfSrica situada entre 90 y 
320 km. de altura). La ionizacidn de la 
ionosfera, valga la redundancia, es atri- 
buida a la radiacidn solar. Las regiones 
ionizadas de este estrato de la atmdsfera, 
eston distribuidas en forma de capas que 
rodean la tierra. 

La capa E 

Es la capa m&s baja y de menor utilidad de 
la ionosfera. Se encuentra tan prdxima a-la 
tierra (unos 100 km.), que los iones libres 
no tienen que recorrer mucha distancia pa¬ 
ra recombinarse con un elect r6n, formando 
asi particulas neutras que no reflejan las 
ondas de radio. Por esta raz6n, la capa E, 
s61o es util durante las horas de luz solar, 
especialmente hacia el mediodia, desvane- 
cilndose despu6s de la puesta del sol. 

Un fen6meno digno de mencidn es, la 11a- 
mada capa «E esporddica», aimque, gene¬ 
ralmente, tiene poco inter6s para los es- 
cuchas de onda corta. Las capas «E espord- 
dica!s» se componen de dstratos d6bilmente 
ionizados que <<tlotan» en la capa «E». Es- 
tos estratos se producen, normalmente, en 
zonas ecuatoriales, pero tambi£n puede en- 
contrarse en paises cilidos durante los me- 
ses de verano, si bien, pueden aparecer en 
cualquier tiempo. El «como» y el «por 
qu6£, todavia no conoce bien, por lo cual 
hacer predicciones sobre esta capa atmosfd- 
rica es virtualmente imposible. 

Las comunicaciones en la capa E se realizan 
mediante una reflexidn (ver fig. 1), alcan- 
zindose distancias entre 650 km. y 2.00C 
km. Las sefiales son reflejadas fuertemente, 
pero con un amplio espectro de frecuen- 
ciasj Las capas «E espor&dicas», permiten 
trananisiones de sefiales de televisidn a lar¬ 
ga distancia (o DX). 


La capa F 

• ' ' • \ 

La regi6n atmosffrica que realmente es e 1 
«caballo de batalla» de las comunicaciones 
a larga distancia, es la capa F. Esta se en¬ 
cuentra a unos 280 km. de la corteza 
terrestre y durante el dia se divide en dos 
capas separadas (FI y F2), que est&n a unos 
125 km. y 320 km. de altura respectivamen- 
te. El mejor momento para transmitir o re- 
cibir, es durante los periodos de fuerte ioni- 
zaci6n de estas capas. Despu6s de la puesta 
del sol, ambas se recombinan, volviendo a 
formar un solo estrato. La maxima distan¬ 
cia alcanzable (por reflexi6n) utilizando es¬ 
ta capa es de 4.000 km. —v6ase fig. 2, en la 
que se muestra la altitud relativa de las dife- 
rentes capas—. 

La capa F est& a una altura tal que la re- 
combinacidn de iones y electrones (forman¬ 
do particulas neutras) se produce con gran 
lentitud. El nivel de ionizaci6n comienza a 
decrecer cuando el sol inicia su puesta, y si- 
gue progresivamente debilitindose hasta al- 
canzar el minimo, que es justamente antes 
de salir el sol. Este fendmeno es fdcilmente 
apreciable, ya que coincide con la desapari- 
ci6n de las estaciones que operan en fre- 
cuencias cercanas a la mdxima utilizable 
durante el dia. 


La capa D 

Bajo la capa E se encuentra una regidn de 
la ionosfera que no ayuda en nada a las co¬ 
municaciones, m4s bien, diriamos, que las 
dificulta. Esta regidn es la capa D. Las emi¬ 
siones en frecuencias inferiores a 8MHz 
pueden ser completamente absorbidas (no 
reflejadas) por esta capa. Obviamente, la 
frecuencia de maxima absorcidn y la canti- 
dad de la misma, es funcidn de la ioniza- 
ci6n, que a su vez est£ directamente rela- 









ionosfera 


cionada con la altura del sol. La capa D es 
intensa, alrededor del mediodia en los dias 
de verano, y disminuye en el inviemo. 
Unicamente, con un alto angulo de ra- 
diaci6n, puede traspasarse la capa D, pro- 
duciendose la reflexi6n de la serial a la 
tierra. Por tanto, para realizar comunica- 
ciones a gran distancia se utilizardn pe- 
queftos angulos de radiacidn. A bajas fre¬ 
cuencias, las comunicaciones a corta dis¬ 
tancia por reflexidn s61o son posibles si la 
capa D esta ionizada. 


Resumiendo 

De lo expuesto anteriormente, se deduce 
que la reflectividad de las diferentes capas 
de la ionosfera, es notablemente influen- 
ciada por el sol. La capa F es la que se en- 
cuentra a mayor altura y es tambien la m&s 
util para efectuar comunicaciones a larga 
distancia. Aunque es util durante las veinti- 
cuatro horas del dia, se va debilitando a 
medida que avanza la noche. La capa E 
refleja mejor las bajas frecuencias, y es ade- 
cuada para comunicaciones a corta distan¬ 
cia. Pero la capa D absorbe las bajas fre¬ 
cuencias cuando est& ionizada, lo que limi- 
ta las comunicaciones a corta distancia du¬ 
rante el dia. Este efecto puede apreciarse, 
perfectamente, a la salida del sol, en las 
transmisiones de onda media. Antes del 
amanecer, es facil captar estaciones lejanas, 
pero se desvanecen cuando llegan las pri- 
meras luces del dia (Fading). En el crepus- 
culo, nuevamente, comienzan a recibirse 
las transmisiones de larga distancia, 
aumentando paulatinamente a medida que 
se hace de noche. 


Manchas sola res 
y otros efectos 

Por supuesto, hay multitud de causas que 
afectan a la ionosfera, modificando su pro- 
piedad de reflejar las ondas de radio, ve- 
amos algunas: 


Manchas sofares 

Las manchas solares, por termino medio, 
tienen un ciclo de 11 ailos (periodo entre el 
m&ximo y minimo de «manchas»), aunque 
puede variar entre 9 y 13 aflos. El numero 
maximo y minimo de manchas puede variar 
notablemente de uno a otro, pero, general- 
mente, es en el m&ximo donde se producen 
las variaciones mas importantes. El regi¬ 
men de variacidn de las manchas solares no 
puede considerarse sinusoidal. Hay 
periodos en los que el numero de manchas 
alcanza un numero relativamente alto, 
cuando en realidad le corresponderia una 
cantidad inferior, aunque estos aumentos 
aislados usualmente no duran m4s que 
unos pocos meses. 

Durante la parte baja del ciclo (pocas 
manchas solares) la ionosfera se debilita, y 
a consecuencia de ello se produce una 
pobre recepcidn de las altas frecuencias. 
Cuando el sol presenta un gran numero de 
manchas solares, la ionosfera se «forta!e- 
ce» permitiendo las comunicaciones en los 
limites superiores de la banda de HF. (30 
MHz...50 MHz). 


Ionosfera 


Perturbaciones ionosfSricas 
imprevistas (SIDs) 
y desvanecimientos 
de/a onda corta (SWFs) 

Los aumentos repentinos de la actividad so¬ 
lar tal como las explosiones (erupciones so- 
lares), producen rapidos cambios en algu- 
nas capas de la ionosfera. Cuando esto su- 
cede, la capa D experimenta un subito 
cambio en la absorcion, que puede produ- 
cirse en s61o algunos minutos o tardar va- 
rias horas. Este fenomeno se conoce con las 
siglas SID (Sudden Inospheric 
Disturbance = perturbation repentina de la 
ionosfera). Las SWFs (Short Wave Fade 
outs = desvanecimientos en la onda corta) 
y SIDs, varian ampliamente en intensidad y 
duration, siendo mas notorios cuando el 
sol esta en un periodo de gran actividad. 

Radiacidn solar 

Los principals componentes de la ra¬ 
diation solar son: los rayos ultravioletas y 
las particulas cargadas. La luz del sol tarda, 
aproximadamente, 8 minutos en llegar a la 
tierra, por io cual, los efectos producidos 
en la ionosfera se hacen notar muy rapida- 
mente. Por otro lado, las particulas carga¬ 
das se mueven mucho mas lentamente, tar- 
dando 40 horas, aproximadamente, en re- 
correr la misma distancia y afectar las 
radio-comunicaciones. Estos efectos son, 
generalmente, una alta absorcion en la capa 
D y la generation de las auroras boreales. 
Estos efectos se pueden reproducir cada 27 
dias (tiempo de rotation del sol) durante 
cuatro o cinco rotaciones, dependiendo de 
la intensidad de la alteration solar primiti- 
va. 

Ref/exiones multiples 

Es posible, que las sefiales sufran m&s de 
una reflexion, vease la Fig. 3. Aunque en la 
reflexion con la tierra y la ionosfera se pier- 
de una gran parte de serial (debido a efectos 
de absorcidn), pueden realizarse comunica- 
ciones entre dos hemisferios terrestres me- 
diante el sistema de reflexiones multiples. 
La serial recibida es, generalmente, muy ba- 
ja, y llega muy distorsionada, presentando 
unos efectos de desvanecimiento mks acusa- 
dos que en una reflexidn simple. 

Desvanecimiento 

El desvanecimiento (fading) se produce, 
normalmente, cuando la misma senal llega 
al receptor (debido a la reflexion) por dos o 
mas caminos diferentes y por consiguiente 
(no siempre) con diferente base. Si uno de 
estos «caminos» presenta inestabilidades el 
cambio de fase puede hacer desaparecer 
completamente la serial. Otras causas como 
los cambios de tiempo y masas de aire en 
movimiento, tambien pueden producir 
inestabilidades de este tipo en las radioco- 
municaciones. En realidad, el termino 
«desvanecimiento», abarca una gran canti- 
dad de fendmenos similares. 

Angulo de radiacidn y maxima 
frecuencia utilizable (muf) 

El dngulo con el que la serial emitida incide 
en la ionosfera influye decisivamente en la 




zona de cobertura (drea batida por la serial 
reflejada del emisor). 

La distancia entre el emisor y un punto si- 
tuado dentro de la zona de cobertura se de- 
nomina distancia de salto , quedando defi- 
nida la zona de cobertura por las distancias 
de salto maxima y minima en la fig. 4, la 
zona de cobertura a la frecuencia de 21 
MHz es AB. Finalmente, observando de 
nuevo la fig. 4, veremos que para el angulo 
mas pequeno de emision (la radiacion «sa- 
le» de la antena, paralelamente a la superfi- 
cie terrestre) se consigue la maxima distan¬ 
cia de salto. 

Otro factor que influye notablemente en al 
alcance de una seftal radioelectrica, es la 
frecuencia. La frecuencia maxima utilizable 
(«muf» en ingles) es la mayor frecuencia a 
la que se puede establecer una radiocomu- 
nicacion con un tiempo atmosferico deter- 
minado. 

La «muf», tambien influye en la distancia 
de salto, como puede verse en la fig. 4. Con 
una «muf» de 28 MHz, solo seran refleja- 
das a tierra, las ondas con un angulo de ra¬ 
diation pequeno. Al ser baja la frecuencia 
de emision, la ionosfera presenta un efecto 
mas intenso, permitiendo mayores angulos 
de incidencia (vease para 21 y 14 MHz). Es¬ 
te hecho puede comprobarse, escuchando 
emisoras con frecuencias cercanas a la 
«muf» cuando la ionosfera esta debilitada 
—el efecto es un aparente aumento de la 
distancia de salto maxima, aunque en reali¬ 
dad lo que ocurre es que las estaciones mas 
cercanas se desvanecen (por tener mayores 
angulos de reflexidn), dejando paso a las 
estaciones mas alejadas (menor angulo de 
reflexidn)—. 

Como podemos deducir de lo anterior, pa¬ 
ra realizar comunicaciones a larga distancia 
es importante que la antena emita la mayor 
parte de la potencia entregada por el trans- 
misor, en haces con pequefios angulos de 
radiacion. Esto ultimo, tambien es valido 
para la antena del receptor, es deir, la direc¬ 
tion de maxima ganancia de la antena, de- 
be formar un dngulo pequeno con el piano 
del «suelo». Por el contrario, para comuni¬ 
caciones a corta distancia se emplearan fre¬ 
cuencias bajas y grandes angulos de ra¬ 
diacidn (se generan senales muy intensas). 


Prediccidn 

de las condiciones 
de recepcidn 

Hacer predicciones sobre las condiciones 
ionosfericas para la reception de senales ra- 
diolectricas, es una tarea delicada, puesto 
que existen gran cantidad de variables que 
afectan a la propagacidn. Sin embargo, 
ayudandonos del maximo numero de datos 
que sea posible y bas&ndonos en experien- 
cias anteriores es posible hacer algunos va- 
ticinios acerca de las condiciones de emi- 
sidn (y recepcion) en una cierta banda para 
un tiempo y frecuencia dados. 


D6nde y cuindo 
se obtiene una 
mejor recepcidn 

En horas diumas las bandas de 90 m y 75 
m, raramente se utilizan para distancias 
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mayores de 300 km., aunque por la noche 
suelen alcanzar grandes distancias. Los 
ruidos atmosfericos y demas tipos de par&- 
sitos hacen problematic el uso de estas 
bandas, sobre todo en los meses de verano. 
Las bandas de 60, 49 y 41 m, tienen 
caracteristicas similares a las anteriores, ex- 
ceptuando que la distancia alcanzada por el 
dia es mucho mayor. Estas tres bandas 
«abren» su propagation en las horas noc- 
turnas, a veces mejor que frecuencias mas 
altas. 

Las bandas de 31 m, 25 m y 19 m, son por 
excelencia las bandas del DX (comunica¬ 
ciones a gran distancia). Durante los anos de 
alta actividad solar (muchas perturbaciones 
solares), estas bandas estan abiertas casi con- 
tinuamente y son especialmente favorables 
en el crepusculo y el amanecer, es decir, 
cuando la actividad solar es baja. 

Las bandas de 16 m y 13 m tienen una pro¬ 
pagation muy variable, ya que dependen 
del nivel de actividad solar. En los periodos 
de alta actividad solar, estas bandas permi- 
ten las comunicaciones a larga distancia, 
pero casi no se utilizan cuando hay poca ac¬ 
tividad solar. 


Conclusiones 

El sol es el factor principal en todas las ra- 
diocomunicaciones, incluso a nivel local. 
Las condiciones de transmision varian de 
acuerdo con ciclos definidos, como pueden 
ser la hora del dia o la estacion del ano. Sin 
embargo, al cambiar estos parametros con 
la latitud y la longitud, es posible tener una 
variedad de comunicaciones casi infinita; 
sobre todo si pensamos que estas se rigen 
por las condiciones ionosfericas, que a su 
vez estan influidas por las del sol (manchas 
solares, explosiones y radiaciones). Este y 
otros muchos factores han de tenerse en 
cuenta a la hora de elegir la frecuencia de 
jcomunicacion, aunque no siempre se 
logran los mejores restiltados, ya que esto 
unicamente se consigue con la experiencia. 
Esperamos que este articulo sirva para ayu- 
dar a los radioescuchas y haga mas seguras 
e interesantes las transmisiones en onda 
corta. H 


% 
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convertldor da onda corta 




Este sencillo convertidor de onda corta, controlado por un 
crista I de cuarzo, se ha disefiado para ser utilizado, 
conjuntamente, con un receptor convencional de onda media. 
Por ejemplo, un autorradio. En este dispositivo, la banda de 
onda corta seleccionada, sufre una traslaci6n de frecuencia a la 
banda de onda media, de tal forma que, utilizando un receptor 
cldsico podemos explorar la banda de onda corta. 


El circuito no puede ser m&s simple. 
Mientras el interruptor SI estd en la posi- 
d6n de la fig. 1, la antena esta conectada a 
un filtro pasa-banda de entrada. Este se 
compone de dos filtros resonantes LC (LI, 
Cl, C2 y L2, C3, C4) estrechamente 
acoplados por el condensador C5. 

A este filtro de entrada le sigue una etapa 
osciladora-mezcladora, formada por el 
transistor T1 (que es un MOSFET de doble 
puerta) y un cristal de cuarzo. 

La seflal de salida del convertidor se lleva a 
la entrada de antena del receptor de onda 
media, a trav6s de un filtro pasabanda 
compuesto de tres cdlulas LC. (L3/C9, 
L4/C10 y L5/C11) y un condensador de 
acoplamiento (C12). El receptor se utiliza 
para sintonizar la emisora de onda corta 
deseada. El convertidor se ajustard sobre 
una banda de ondas cortas especifica. Para 
lo cual, en la tabla 1 se muestran los valores 
que es preciso dar a LI, L2, C5 y al cristal 
(X-tal) para recibir las diferentes bandas. 
Si desedramos recibir varias bandas, seria 
preciso conmutar los componentes citados 
anteriormente; en este caso seria mds 
simple y prdctico realizar varios convertido- 
res. 

Es posible que, en algunos casos, la banda 
de ondas cortas deseada no «caiga» dentro 
de la gama de frecuencia del receptor de on¬ 
da media. Si no se encontrara el cristal de 
cuarzo de la frecuencia exacta (indicada en 
la tabla), siempre podremos variarla ligera- 
mente. 

El procedimiento de ajuste es muy simple: 
—Se sintoniza una emisora de radiodifu- 
si6n de onda corta que se convierta, aproxi- 
madamente, a una frecuencia de 1.400 kHz y 
se ajusta el condensador C12 hasta obtener 
la maxima seflal. 

—A continuacidn, se busca una emisora, 
tambifcn de onda corta, que aparezca alrede- 
dor de los 1.500 kHz en la banda de onda 
media. Se ajusta C4 hasta obtener igual- 
mente la maxima seflal de salida. 

—Finalmente, se sintonizar^ una estacidn 
cercana a los 1.300 kHz, y ajustaremos C2 
para obtener maxima seflal. 

—Se retocar£n los ajustes de C2 y C4 hasta 
que no se obtenga una nueva mejoria de la 
seflal. 

Como puede apreciarse en el esquema de la 
fig. 1, cuando el interruptor SI estd en la 
posicidn contraria, la antena se conecta di- 
rectamente a la entrada del receptor de on¬ 
da media, interrumpiendo simultdneamen- 
te la alimentacidn del convertidor. 


Tabla 1 


Banda (metros) 

L1,L2 <j*H) 

C5(pF) 

X-tal (kl 

75 

8.2 

10 

2300 

60 

4.7 

10 

3600 

49 

3.9 

10 

4600 

41 

2.2 

8.2 

5800 

31 

1.2 

•> 

8.2 

8300 

25 

0.82 

6.8 

10500 

19 

0.56 

5.6 

13900 

16 

0.39 

4.7 

16400 

13 

0.27 

2.7 

20100 

11 

0.22 

2.2 

24400 


El filtro pasabanda de entrada y ta frecuencia del cristal deben elegirse 
de acuerdo con la banda de onda corta deseada. 
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Lists de componentes 
Resistencias 

Ri-ioon 

R2,R6,R7 - 47 O 
R3 * 22 k 
R4- 100 k 

R5- 3k3 

Condensadores 

Cl -82p 

C2,C4 * 7... 80 p Ajustable 

C3-100p 

C5 - Ver tabla 1 

C6 - 100 n 

C7,C9,C10,C11 * 68 p 
C8 « 10 m/16 V, Tantalo 
Cl 2 » 10... 40 p Ajustable 

Bobinas 

LI ,L2 ■ Ver tabla 1 

L3,L4,L5 - 270 pH 

Semiconductores- 

T1 - 3N211 

Varios 

X-tal ■ Ver tabla 1 
SI ■ Interruptor de dos 
posiciones, tres 
circuitos 


Figure 2. Circuito impreso y distribuci6n de componentes 
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vocoders (1) 




De repente, una orquesta 
comienza a recitar unos 
pasajes de Shakepeare, una 
guitarra electrica da las 
noticias, la voz de un orador 
cambia de sexo, la voz de un 
solista empieza a sonar como 
un coro. Estos no son mas que 
algunos de los sorprendentes 
efectos que pueden obtenerse 
con este nuevo instrumento de 
musica que es el Vocoder. 

En este articulo, primero de 
una serie dedicada al tema, se 
explican los multiples aspectos 
de esta apasionante y nueva 
extensidn del campo de la 
musica electronics. 


Un Vocoder (VOice CODER =codificadcr 
de voz) es un instrumento diseftado para 
analizar y recrear electr6nicamente la voz 
humana. De hecho, los vocoders no son un 
invento reciente, ya que han sido utilizados 
durante muchos afios en campos tales co¬ 
mo las telecomunicaciones y el proceso de 
datos; pero s61o a partir de una epoca rela- 
tivamente reciente se ha hecho un intento 
serio de explotar sus enormes posibilidades 
en la production de efectos musicales y 
acusticos. 


Heinz Funk, miembro del Hamburg Radio 
Studio, comercializ6 el Sennheiser Sound 
Effect Vocoder VSM 201 (fotografia 5). Fi- 
nalmente, tenemos una versidn a tamafio 
reducido del EMS Vocoder, conocido co¬ 
mo el EMS 2000 (fotografia 6) que gracias a 
su tamano y portabilidad, se utiliza en las 
grabaciones en directo. 


Sintesis de la palabra 
y codificaci6n de la voz 


Historia ~ 

El termino Vocoder fue «acuflado» en 1936 
por un americano llamado Homer Dudley, 
que invento un dispositivo para comprimir 
la banda pasante de la palabra y asi poderla 
transmitir. En Alemania, durante los aflos 
treinta hubo un cierto interes por los voco¬ 
ders, que 16gicamente fue estimulado por el 
evidente valor militar que significaba su re¬ 
alization (la codification de mensajes). 

A mediados de los anos sesenta, Siemens 
poseia un vocoder que ocasionalmente fue 
utilizado para realizar algunas grabaciones. 
Similarmente, la BBC Radiophonic Work¬ 
shop y algunos estudios experimentales, 
utilizaron los vocoders para realizar efectos 
especiales en grabaciones, radio y televi¬ 
sion. Sin embargo, todos estos prototipos 
initiates presentaban el inconveniente de 
ser demasiado voluminosos y poco mane- 
jables, y como tales no eran aplicables a 
otra cosa que no fueran efectos especiales. 
La verdadera apariciOn de los vocoders se 
produjo en 1975, con la realization de un 
prototipo de conception compacta y ra¬ 
tional que se adaptaba perfectamente a la 
utilizaciOn normal en un estudio, donde 
podia ser conjugado con otros instrumen- 
tos para asi obtener su asombrosa poten- 
cialidad sonora. Se trataba del EMS 
(Electronic Music Studios) Vocoder 
(fotografia 4) desarrollado por Tim Orr. El 
instrumento era port&til y no sOlo podia 
sintetizar el espectro vocal, con o sin va¬ 
riation de la altura de sonido, sino que 
ademas, podia, literalmente, codificar cual- 
quier sonido grabado con cualquier sonido 
vocal, utilizando una segunda seftal de 
entrada no vocal. El vocoder era capaz de 
hacer hablar a los instrumentos de musica. 
Despues de la apariciOn del vocoder EMS, la 
firma Sennheiser auxiliada por su experien- 
cia con estos aparatos en el campo de las te¬ 
lecomunicaciones, y con la colaboraciOn de 


Como se dijo anteriormente, la 
caracteristica fundamental de los vocoder 
es su «habilidad» para analizar y simular 
electronicamente el sonido de la voz huma¬ 
na. Por ello, antes de examinar los princi- 
pios de funcionamiento del Vocoder es ne- 
cesario primeramente familiarizarse con las 
caracteristicas de la voz humana. 

/ i , 


Sonidos vocales 


Por ahora, resulta imposible hacer una 
replica «natural» de la voz humana. El 
problema estriba en la amplisima variedad 
de cambios de intensidad sonora, asi como 
en la extrema y rica variedad de los armoni- 
cos. La voz sintetizada resulta demasiado 
«pura» y desprovista de las «imperfec- 


ciones» de la voz humana. 

La voz humana est& formada, b&sicamente, 
de dos component es sonoros. 

• El aire contenido en los pulmones, es en- 
viado a las cuerdas vocales, situadas en 
la laringe, provocando la vibraci6n de 
6stas y la entrada de columnas «pulsan- 
te$» de aire en las cavidades de la boca y 
nariz. La frecuencia fundamental de la 
nota resultante es determinada por la 
longitud, grosor, y tensidn de las cuer¬ 
das vocales. Los sonidos producidos de 
esta manera son sonidos sonoros. 

• Contrariamente, los sonidos producidos 
simplemente expeliendo el aire de los 
pulmones, es decir, sin hacer vibrar las 
cuerdas vocales, se conocen como soni¬ 
dos sordos, por ejemplo, la «f». Estos 
son sonidos como los que pueden pro- 
ducirse con un generador de ruido. 

En ambos casos la forma de la boca y de 
las cavidades nasales determinan el carac- 
ter y timbre de los sonidos. Las variaciones 
de las resonancias de cavidad producidas 
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por el movimiento de la lengua y los labios 
provocan la variaci6n del contenido eh ar- 
m6nicos de la voz y nos permiten formar 
los sonidos sordos y sonoros (ver figuras 2a 
y 2b). Los labios juegan un importante pa- 
pel en los sonidos que se distinguen por sus 
caracteristicas din&micas de amplitud, tal 
como el transitorio de subida brusca produ- 
cido al pronunciar la letra P en la palabra 

«papel». 

Por tanto, se puede considerar la voz como 
un complejo generador de sonidos, com- 
puesto por: un oscilador controlado en 
amplitud y frecuencia (las cuerdas vocales y 
los pulmones), un generador de ruido (los 


Figura 1. Este esquema simplificado 
muestra ei principio basico de funciona- 
miento de los vocoders. El analisis de la se- 
nal de entrada, permite obtener la informa- 
cion necesaria para «superponer» las 
caracteristicas foneticas de articulacidn a 
una senal de excitacion externa. El hecho 
de que los sonidos vocales de entrada sean 
modificados bajo la forma de tensiones de 
control, es el origen de la palabra «vocoder» 
(VOice CODER = codificador de voz). 

Figura 2. Analisis espectral de sonidos voca¬ 
les pronunciados por una voz femenina (fi¬ 
gura 2a), y por una voz masculina (figura 
2b). La frecuencia fundamental de la voz 
masculina es aproximadamente de 140 Hz., 
mientras que para la voz femenina es algo 
mas de 280 Hz. El sonido producido por las 
cuerdas vocales es extremadamente rico en 
armdnicos. Las variaciones de las 
caracteristicas de amplitud dinamica para 
diferentes vocales es el resultado de las di- 
ferentes resonancias, creadas por las modi- 
ficaciones de la posicion de la lengua, los 
dientes y los labios, lo cual produce a su vez 
el cambio de forma de las cavidades vocal y 
nasal. Este proceso equivale a un filtrado de 
gran complejidad, y es la parte mas impor¬ 
tante en los sonidos sordos. 
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pulmones) y un conjunto de filtros de tona- 
lidad (las cavidades vocal y nasal). 


Sfntesis de la voz 

Enfocando el tema bajo este punto de vista, 
nos surge la pregunta de si podemos emple- 
ar para la palabra, las tecnicas utilizadas 
para la sintesis musical. Las cuerdas vocales 
podrian ser reemplazadas por un oscilador 
cuya forma de onda tuviera la suficiente ri- 
queza de armonicos superiores como para 
permitir un filtrado diferenciador de los so- 
nidos, mientras que un generador de ruido 
podria ser utilizado para producir los soni¬ 
dos sordos; un circuito de conmutacion 
podria determinar el principio y el fin del 
funcionamiento de los circuitos anteriores, 
dependiendo del tipo sonido requerido. Sin 
embargo, el problema se complica si exami- 
namos las caracteristicas de los filtros nece- 
sarios para sintetizar sonidos vocales. Si te- 
nemos en cuenta que para la formacion de 
la palabra articulada es imprescindible la 
variacibn permanente, tanto del contenido 
en armonicos, como de las caracteristicas 
dinamicas, seria preciso disponer de un sis- 
tema de filtros de tipo ecualizador, para si- 
mular todos los matices de cardcter tonal de 
la palabra hablada. Dicho de otra forma, el 
sistema de filtros ha de ser controlado en 
tension, si pretendemos que el sonido pro- 
ducido «siga» los rapidos cambios del con¬ 
tenido en armbnicos de la voz humana. 
Resulta, pues, evidente que un sintetizador 
de palabra analogico requeriria una gran 
cantidad de componentes para realizar esta 
funcibn y ademas, icomo generar la 
eompleja combinacion de tensiones nece- 
saria para controlar los citados filtros? 
Existe la posibilidad de simplificar el proce- 
so, recurriendo a un sistema hibrido, utili- 
zando una memoria para almacenar las ten¬ 
siones de control. La cdlidad de los sinteti- 
zadores de voz basados en este principio es 
satis factoria. Es casi seguro que la mayoria 
de los lectores habran oido hablar de los or- 
denadores «parlantes» que se sirven de una 
voz sintetizada para expresar los resultados 
de sus c&lculos. La «calculadora que 
habla» mostrada en la fotografia 1, prueba 
que no es necesaria una gran cantidad de 
componentes para sintetizar numericamen- 
te la palabra. Como puede verse en la 
fotografia 2, el sintetizador digital de voz se 
compone unicamente de dos integrados, 
montados en una sola placa de circuito 
impreso. Las componentes del sonido se al- 
macenan numbricamente en una ROM, en 
la que posteriormente seran leidos por un 
microcontrolador sintetizador de voz. Un 
convertidor D/A (digital-analbgico) se en- 
carga de transformar las componentes nu- 
mericas del sonido en analbgicas. 


Codificacibn de voz 

Si bien, la memorizacibn de las componen¬ 
tes numericas del sonido es la solucibn m&s 
simple, para los sistemas generadores de 
palabras (suponiendo que el vocabulario 
deseado no sea muy amplio); esta no es la 
solucibn utilizada en los vocoders y precisa- 
mente bsta es la diferencia fundamental que 
distingue a estos dispositivos de los sinteti- 
zadores de palabra. 


Un vocoder, est& concebido esencialmente 
para superponer las componentes de la pa¬ 
labra a una serial no-vocal grabada (tal co¬ 
mo, musica, el sonido del viento, etc.). De 
esta forma se obtiene, por ejemplo, el efec- 
to de la orquesta que habla. La articulacion 
de la serial de salida es realmente buena, 
produciendo sonidos de una claridad y niti- 
dez sobresalientes. Esta calidad de articula- 
cibn es la que distingue el vocoder de otros 
instrumentos menos elaborados de efectos 
especiales, tal como el WA-WA, el 
MOUTH BAG o el MOUTH TUBE (vease 
fotografia 3), este ultimo, de aparicion mas 
reciente. 


El MOUTH TUBE es fundamentalmente 
un vocoder mecanico-acustico bastante ele¬ 
mental. La seiial de una guitarra eleetrica o 
una fuente similar alimenta la entrada de 
un amplificador de potencia que ataca a un 
altavoz instalado en una caja cerrada. La 
seiial amplificada de la guitarra se envia por 
medio de un tubo pldstico a la boca del mu- 
sico, el cual, sin utilizar las cuerdas vocales 
y simplemente modificando la forma de su 
cavidad vocal, es capaz de «articular» o ha- 
cer hablar al sonido de la guitarra. Esta se¬ 
rial es recogida por un microfono situado 
delante de la boca del musico y distribuida 
normalmente por los sistemas de sonoriza- 
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ci6n habituales. Los sonidos producidos 
con este sistema b&sicamente son parecidos 
a los generados por un vocoder. Sin embar¬ 
go, el MOUTH TUBE tiene un campo de 
aplicaciones bastante limitado, y compara- 
do con el vocoder, la calidad de articula- 
ci6n es considerablemente inferior, en par¬ 
ticular resulta bastante diflcil obtener soni¬ 
dos sordos y oclusivos. 


Vocoders modernos 


3 


Con lo expuesto hasta aqui, suponemos 
que el lector ya tiene una idea bastante 
completa acerca de los principios de codifi- 
cacidn vocal: el vocoder modula la articula- 
ci6n de la voz humana sobre una segunda 
sefial llamada de «excitaci6n». Esto se con- 
sigue convirtiendo la sefial fdnica de entra- 
da en informaciones que puedan servir para 
modular la sefial de excitacidn. En princi- 
pio existen varios mdtodos para analiTar y 
sintetizar la voz. Los tres vocoders que he- 
mos citado en la primera parte pertenecen 
al grupo de los Uamados «vocoders de ca- 
nales». La flgura 3 muestra el esquema si- 
ndptico de este gdnero de aparatos: La se¬ 
fial vocal (procedente del micrdfono) se 
introduce en un conjunto de filtros pasa- 
banda, que la dividen en un derto numero 
de bandas de frecuencias distintas (y 
estrechas). Rectiflcando estas sefiales y lle- 
vdndolas a un filtro paso-bajo. se obtienen 
una serie de tensiones continuas, que son 
rdplica de la envolvente de la sefial vocal de 
entrada (pero separadas en tantas bandas 
como filtros haya). Estas tensiones son re- 
almente las que van a gobemar los filtros 
del sintetizador y pueden definirse como el 
an&lisis espectral (en tiempo real) de la se¬ 
fial f6nica (vocal). 

La sefial de entrada se aplica tambi6n a un 
circuito detector de sonidos sordos/sonoros 
que explora permanentemente la sefial de 
entrada, indicando si se trata de un sonjdo 
sordo o sonoro; del resultado de este examen 
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Figura 3. Esquema sin6ptico funcional del 
vocoder de «canales». La mayorfa de los vo¬ 
coders disefiados para producir efectos es- 
peciales, se inspiran en este cl&sico circuito. 
Un conjunto de filtros pasabanda y seguido- 
res de envolvente efectuan el andlisis en 
tiempo real de la serial f6nica de entrada. El 
resultado de este andlisis son las tensiones 
de control que gobiernan a los VCAs (ampli- 
ficadores controlados por tensi6n), los 
cuales a su vez, modulan la serial de excita- 
ci6n. Como consecuencia, el espectro de la 
sefial f6nica primitiva es «impuesto» a la se- 
fial de excitaci6n (que por lo general, no es 
vocal). El detector de sonidos explora per- 
manentemente la sefial f6nica determina- 
do, si es precisor la entrada en funciona- 
miento del generador de ruido (incluido en 
el sintetizador). La presencia del generador 
de ruido en el circuito es debida a que la 
mayorfa de las seffales de excitaci6n no po- 
seen la suficiente amplitud espectral como 
para poder sintetizar sonidos «silbantes». 
Por razones de simplificacidn, s6lo se han 
representado tres canales en el diagrams de 
la figura. 

Fotograffa 1. Hace aproximadamente dos 
aftos que aparecid en el mercado de la Cal- 
culadora «parlante», que incluye un pe- 
quefio sintetizador de voz. 

Fotograffa 2. Placa de circuito del sintetiza¬ 
dor de voz f contenido en la calculadora 
«parlante». El circuito esta compuesto uni- 
camente por dos integrados: una ROM, que 
tiene grabados las componentes fdnicas (en 
forma numdrica), y un microcombinador 
que selecciona las componentes de cual 
quier palabra. La etapa final es un converti- 
dor digital/analdgico (D/A). 

Fotograffa 3. Ejemplo del MOUTH TUBE o 
MOUTH BAG. La caja contiene un amplifi- 
cador de potencia y un altavoz. El sonido 
producido se hace salir por la boca del mu- 
sico, utilizando para ello un tubo de pldsti- 
co, de forma que el intdrprete puede modu¬ 
lar (articular) la sefial, simplemente varian- 
do la forma de las cavidades vocales y nasa- 
les, gracias a lo cual se consigue hacer 
hablar o cantar a la guitarra o cualquier ins- 
trumento. 







se produce la conmutacion entre dos ten¬ 
siones, que pueden ser de 0 y + 5 V. La sali- 
da de este detector de sonidos, junto con 
las del detector de envolventes controla la 
seccion de filtros que la seccidn analizadora 
de tal forma que la serial de excitacidn (pro- 
ducida simplemente por los osciladores del 
sintetizador y los generadores de ruido o 
por seiiales extemas) es separada en igual 
numero de bandas de frecuencia. Seguida- 
mente la salida de la seccion de filtros es 
modificada por las tensiones de control 
proporcionadas por los seguidores de en¬ 
volvente, a traves de los amplificadores 
controlados en tensidn (VCAs). La conse¬ 
cuencia de todo este proceso es la modula- 
cion de la serial de excitacidn por la serial 
vocal. 

Los diferentes canales son sumados y en- 
viados a la etapa de salida. El resultado fi¬ 
nal es que la sefial de salida posee la «voz» 
de la sefial de excitacidn (la de un viol6n, 
por ejemplo), pero con la articulacidn de 
un pasaje hablado. Ademas, el car deter 
tipico de la sefial de excitacion y los matices 
de articulacidn de la sefial vocal (dialecto, 
acentuacion, etc.), son conservados 
integramente en la sefial de salida. Dicho de 
otra forma, la voz humana es simplemente 
reemplazada por el sonido del instrumento 
que sirve de sefial de excitacion. 


Por consecuencia, y tedricamente, el detec¬ 
tor de sonidos sordo/sonoro puede parecer 
innecesario, sin embargo, en la prdctica las 
seiiales de excitacion no tienen un espectro 
dinamico suficientemente ancho como para 
poder sintetizar los sonidos «silbantes», co¬ 
mo, por ejemplo la «s». Por esta razon se 
incluye este detector, de forma que cuando 
la sefial de excitacidn no posee la «materia 
prima» para sintetizar la serial de salida, es¬ 
ta es proporcionada por el generador de 
ruido. 

En las fotografias 7a y 7b se muestran 
ejemplos de las seiiales tipicas que aparecen 
en los puntos numerados de la figura 3. Las 
diferentes seiiales de la figura 7a muestran 
la conversidn progresiva de la sefial fonica 
de entrada. De la secci6n analizadora se ob- 
tienen las tensiones que controlan los 
amplificadores controlados por voltaje 
(VCAs). En la figura 7b se muestra el pro¬ 
ceso de sintesis de la sefial de salida, utili¬ 
zando para ello un generador de pulsos co¬ 
mo sefial de excitacidn. 

En el segundo articulo dedicado a los voco¬ 
ders se hara una description mas detallada 
de su funcionamiento, asi como de sus mul¬ 
tiples aplicaciones. 







vocoders (1) 
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7. Seftal que se obtiene modulando la sali- 
da del analizador 14) con la seftal entregada 
por los filtros del sintetizador. 

8. Seftal de salida final del vocoder* Se ob¬ 
tiene sumando todas las vlas de los filtros 
del sintetizador. Puede observarse clara- 
mente la similitud entre la seftal final y la 
original (f6nica). 




References: 

Figuras 1, 2 y 3, fotos 5 y 7: 
Sennheiser-Electronic, Wedemark, 
Hannover , West Germany. 

Fotos 1 y 2: Silicon Systems Inc., 
Irvine, California. 

Foto 3: Electro-Harmonix, New York 
Fotos 4 y 6: EMS, London. 


Fotografla 4. El vocoder EMS fue el primer 
aparato de este g6nero que apareci6 en el 
mercado, despu6s de pasar la fase de estu- 
dio. Este instrumento posee varios disposi- 
tivos especiales, tales como un «extractor> 
de la altura de sonido (convertidor de fre 
cuencia en tensi6n), y dos VCOs de sinteti¬ 
zador, que se pueden poner en juego me- 
diante teclados externos. 


Fotografia 7. Tipicas senates que aparecen 
en los puntos numerados de la figura 3. 

1. Seftal proporcionada por un micrdfono 
(voz). El trazo es el que corresponde a la vo¬ 
cal «a» de la palabra inglesa «bast». 

2. Seftal de salida de una de las vlas del 
filtro de la secci6n de slntesis (frecuencia 
central de 690 Hz., 6dB para un.ancho de 
banda de 140 Hz.). 

3. Seftal rectificada. 

4. Tensi6n de control obtenida despufes 
que la seftal rectificada se ha hecho pasar 
por un filtro pasa-bajo. 

5. Seftal de excitacidn, procedente de un 
generador de pulsos. La frecuencia es apro- 
ximadamente de 150 Hz. 

6. Seftal de pulsos obtenida despu6s de 
pasar por los filtros del sintetizador. 


Fotografla 5. Este es el VSM 201 de la firma 
Sennheiser. Este vocoder fue concebido es- 
pecialmente para utilizarlo en estudio y 
puede ser incorporado como m6dulo, al sin 
tetizador de estudio de tipo MOOG. 


Fotografla 6. «Minivocoder» EMS; sus di- 
mensiones, su precio y su facilidad de 
transporte lo hacen id6neo para graba- 
ciones en directo. 
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yo he Jugado... 


Es curioso comprobar que las preguntas de 
nuestros lectores han coincidido con las 
nuestras, pero m£s interesante aun ha sido 
resolverlas, y esto es lo que a continuacion 
vamos a explicar. 

Generalmente, para sacarle «partido» a un 
microprocesador se precisa el manual de 
instrucciones. En el caso del 2650 se trata 
de un libro de 174 pdginas, que afortunada- 
mente se puede resumir en unos cuantos 
principios b&sicos, que se explican a conti- 
nuacidn. 


Para efectuar un «salto atr&s» se utiliza un 
numero negativo, expresado por un nume- 
ro de 7 bits complementado a dos (sumar a 
un numero binario el complemento a dos 
de otro equivale a restarlos); dicho de otra 
forma, se cuenta en sentido descendente a 
partir de 80 hexadecimal. 

Si en el ejemplo precedente se quisiera leer 
el dato contenido en la direcddn 093D, la 
direcddn relativa (que indica el salto) serla 
7D; asi la direcddn 0940 corresponde a 
80, de la misma forma a 093F le corres- 


yo he jugado con el 
computador de juegos TV 


Todo lo que usted deseaba saber sobre c6mo escribir sus propios 
programas en el ordenador de juegos TV en dos faciles lecciones. 
Esta es la primera. 


En el numero 7 de ELEKTOR 
describfamos la con$trucci6n 
de la unidad para juegos de 
television, junto con una breve 
explicacidn de su 
funcionamiento; en realidad, 
sdlo se dio un pequefto 
programa para poder leer los 
discos del servicio ESS de 
ELEKTOR. 

Sin embargo, la mayorfa de los 
lectores quieren «mds»: es 
decir, desean hacer sus propios 
programas. «Ser6 f6cil», 
dijimos. Para probarlo, veamos 
algunos programas (realmente 
sofisticados), desarrollados 
enteramente por un aficionado. 
Este articulo no es m4s que el 
fruto de la experiencia y el 
trabajo. 



Formas de direccionado 

Cuando en un programa se lee o se memori- 
za un dato, o aun m£s cuando se hace un 
salto de una a otra direcddn del programa, 
es obvio que habremos de especificar la di- 
reccion en la que realiza tal sentencia, o ha- 
cia que direcddn «salta» el programa (o se 
realiza una transferencia), etc. 

En el ordenador para juegos de televisidn, 
esta operacion se puede hacer de varias for¬ 
mas. 


Direccionado absoluto 
y relativo 

Una direcddn «absoluta» no es mis que la 
propia direcddn. Por ejemplo, en lenguaje 
de miquina, la instruccidn (o sentencia) 
cargo absoluta en el registro cero (R0), co- 
mienza con 0C (esto se explicara mis ade- 
lante) y si queremos leer el dato contenido 
en la direccion 0F00, la instruccidn comple- 
ta seri 0C0F00. 

Por el contrario, una direcddn «relativa» 
comporta un pequefto salto en el programa, 
es decir, el microprocesador calcula la di- 
reccidn final (o absoluta), sumando a la di- 
reccidn siguiente de la instruccion relativa, 
el numero especificado por esta. Este nu¬ 
mero esta comprendido entre —64 y +63. 
Por ejemplo , si tenemos la instruccidn car - 
ga relativa del registro cero , 2F (2F es el nu¬ 
mero hexadecimal que determina el salto) 
situada en las direcciones 093E y 093F (se 
ocupan dos pasos o direcciones, una para la 
instrucci6n propiamente dicha y la siguien¬ 
te para el numero que indica el salto), la di- 
reccidn inmediatamente siguiente a la ins¬ 
truccidn es la 0940, luego la direccion abso¬ 
luta o final correspondiente a la instruccidn 
completa es 0940 + 2F = 096F, por tanto, el 
dato se leeri en la direcddn 096F. 


ponde 7F, a 093E 7E y a 093D, 7D. La ins¬ 
truccidn completa, por tanto, seri 087D (08 
es el codigo hexadecimal de la instruccidn). 
Notese que esta forma de escribir numeros 
negativos, implica que los valores de 00 a 
3F corresponden a numeros positivos y de 
40 a 7F negativos. No existen numeros ma- 
yores que 7F. 

En teoria, esto puede parecer sencillo, sin 
embargo, en la prictica es la causa de un 
sin fin de errores de programacion. De 
hecho, es mis ficil equivocarse en el cilcu- 
lo de una direcddn relativa que hallar la 
correcta; en programas sencillos seri acon- 
sejable utilizar instrucciones absolutas —el 
espacio suplementario de memoria que esto 
implica (las instrucciones absolutas «ocu- 
pan» mis pasos de memoria) rara vez 
representari un problema. 

«La prictica hace la perfeccidn», reza el 
dicho popular, es decir, puesto que los 
programas irin poco a poco creciendo en 
complejidad, parece logico ejercitarse utili- 
zando instrucciones relativas cada vez que 
ello sea posible. Para ayudar a los princi- 
piantes se ha incluido en uno de los ultimos 
discos ESS (servicio de programas de 
ELEKTOR) un programa para el cilculo de 
direcciones relativas. jLa experiencia de- 
mostrari su verdadera utilidad! 


Direccionado directo 
e indirecto 

Los dos tipos de direccionado anteriormen- 
te citado, pertenecen a la familia direc- 
cionamiento directo , en el que el dato es 
leido o transferido a la direcddn especifica 
que indica la instruccidn. Existe otro tipo 
(el indirecto) que se realiza en dos tiempos: 
es decir, existe una direcddn donde se en- 
cuentra almacenada la direcddn deseada 
(final). 

Por supuesto, pueden escribirse instruc- 
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Tabla A 


98F0 

08F4 

08F8 

08FC 

0900 

00 60 50 CE 
3D CE 50 60 
00 00 28 FF 
63 FE 00 00 
7620 

PPSU. II 

0902 

0503 

LODI, R1 

0904 

0400 

LODI, R0 

0906 r+» CD5F00 

0909 1 — 597B 

STRA, I-R1 

BRNR, R1 

0908 

050E 

LODI, R1 

090D 

r* 0D48F0 

LODA, I-R1 

0910 

CD7F00 

STRA, I/R1 

0913 

1— 5978 

BRNR, R1 

0915 

0401 

LODI, R0 

0917 

CC1FC0 

STRA, R0 

091A 

0400 

LODI, R0 

091C 

CC1FC1 

STRA, R0 

091F 

r> 0C1E88 

LODA, R0 

0922 

F420 

TMI, R0 

0924 

1 — 9879 

BCFR 

0926 

3F05CD 

BSTA, UN 

0929 

1F0014 

BCTA, UN 


DATOS 


borrar la PVI 



almacena 
la forma 
del objeto 

tamano 

color* 

espera que 
se pulse «PC» 

salvaguarda la patabra de estado 
vuelta al monitor** 


* Estas instrucciones de momento no son indispensables: el dato contenido en la 
direccibn 1FC1, ha sido ya borrado (ahora es 00) mediante la subrutina «borrado 
de la PVI». Sin embargo, es posible seleccionar otros colores modificando el dato 
que figura en la instruccibn LODI. 

## Utilizando este mbtodo (algo extenso) de retomar al control del monitor, se 
solucionarb el problema de los «cuadros negros» en la parte inferior izquierda de 
la pantalla (ver texto). 


ciones de direccionado absoluto-indirecto y 
relativo-indirecto, sin embargo, la ultima es 
mbs habitual en la versibn bbsica de los 
juegos de televisibn. 

Una direccibn relativa se transforma en in¬ 
directa, sumbndole 80. En el ejemplo dado 
anteriormente la instruccibn de «carga rela- 
tiva» (082F) que se encontraba en las direc- 
ciones 093E y 093F se leia el dato en la di¬ 
rection 096F, si ahora queremos transfor- 
mar la instruccibn en absoluta bastarb con 
sumarle 80. El resultado es: 08AF 
(2F + 80 = AF; 08 es el «nombre» de la ins¬ 
truccibn y no interviene en la suma), enton- 
ces el contenido de las direcciones 096F y 
0970 se interpretarb como direccibn absolu¬ 
ta asociada a esta instruccibn, o sea, si los 
datos contenidos en estas direcciones son 
0A y 00, por ejemplo, la instruccibn cargo 
relativa indirecta , 2F serb ejecutada como si 
se leyera cargo absoluta del contenido de la 
direccibn 0A00. 

Una vez mbs, en programas simples es mbs 
facil, rbpido y seguro, utilizar la correspon- 
diente instruccibn absoluta y olvidar el mo- 
do relativo indirecto. 

Con el fin de ayudar a los lectores que se 
inician en estos temas, el programa men- 
cionado anteriormente proporciona dos re- 
sultados: si se hace el calculo del salto rela- 



ta asociada a la instruccibn indexada. El re- 
gistro que contiene el numero a sumar se 
llama «registro indice»; este registro debe 
especificarse en la instruccibn. Siempre que 
se utiliza una instruccibn indexada los da¬ 
tos pasan por el registro cero (R0). 

Para indicar el modo indexado bbsico se su¬ 
ma 6000 a la direccibn absoluta. De forma 
que, por ejemplo la instruccibn 0D6900 no 
se interpretarb como «carga el registro uno 


Tabla 1 


con el contenido de la direccibn 6900»; sino 
que supuesto que en el registro uno estb al- 
macenado el dato 0A, la instruccibn se in¬ 
terpretarb como: «Carga el registro cero 
con el dato que hay en la direccibn 090A 
(0900 + 0A), es decir, a la direccibn absolu¬ 
ta 0900 espetificada por la instruccibn se le 
suma el contenido del registro 1 (que es 
0A). El cbdigo 6900 se descompone en 
6000 + 0900 (en el cual 6000 sblo sirve para 
indicar que la instruccibn es indexada) de 
forma que la direccibn absoluta final serb 
090A. Esta instruccibn tiene dos posibilida- 
des adicionales que la hacen aun mbs inte- 
resante: direccionamiento indexado con 
auto-incremento y auto-decremento. Se ob- 
tienen, al igual que antes, sumando 2000 y 
4000 a la direccibn absoluta, respectiva- 
mente. En ambos casos, la direccibn abso¬ 
luta se calcula, como ya se ha explicado 
—sumando el dato del «registro indice» a 
la direccibn absoluta espetificada—. En es¬ 
te caso antes de calcular la direccibn abso¬ 
luta final, el dato del «registro indice» se 
incrementa en una unidad (entonces se 
habla de auto-incremento) en una unidad o 
se decrementa (y se habla de auto- 
decremento). 

Para apreciar realmente el valor de esta ins¬ 
truccibn, veamos un ejemplo: supongamos 
que queremos «borrar» los datos del fondo 
de pantalla, que se encuentran en la PVI. 
Esto significa que deseamos introducir 00 
en las direcciones que determinan el fondo 
de pantalla es decir, de 1F80 a 1FAC). Es¬ 
to, en total, requiere *45 operaciones de 
«borrado»! Pero, si en lugar de 45 instruc¬ 
ciones de «memorizado absoluto», escribi- 
mos una sola de «memorizado absoluto in- 
dexado» con auto-decrementacibn, que 
forme un «bucle» a partir de la direccibn 
que nos interesa (en este caso comenzara en 
1F80 y terminarb en 1FAC), obtendremos 
el mismo efecto. El programa, con un poco 
de prbctica se escribirb: 

052D LODI, R1 
0400 LODI, R0 
CD5F80STRA,I-R1 
597B BRNR, R1 

Las abrevitaturas que figuran a la derecha 
de las instrucciones, escritas en cbdigo de 
maquina, sirven para identificarlas rbpida- 
mente y saber lo que «hace» cada una. Esta 
breve seccion se programa se ejecuta de la 


1 


tivo de los ejemplos precedentes, la res- 
puesta aparecerb en la pantalla como 2F o 
AF, que indican el direccionado directo e 
indirecto, respectivamente. 


Direccionamiento indexado 

Contrariamente a los modos relativo e indi¬ 
recto, el direccionamiento indexado puede 
resultarnos muy util, incluso en programas 
sencillos. Veamos como funciona: el dato 


0903 

054E 

LODI, R1 1 


0905 

0907 

0400 

!-♦ CD5F00 

L 597B 

LODI, R0 I 

STRA I-R1 ( 

Borrar los objetos 

090A 

BRNR, R1 / 


0900 

0469 

LODI, R0 \ 

Color 

090E 

CC1FC6 

STRA R0 / 

0911 

052D 

LODI, R1 \ 


0913 

04FF 

LODI, R0 1 

Fondo 

0915 

p*CD5F80 

L- 597B 

STRA I-R1 f 

0918 

BRNR, R1 


091A 

40 

HALT* / 



almacenado en uno de los registros se suma * No es esta la major forma de porter fin a un programa, como veremos 
a una direccibn absoluta, y el resultado de mbs adelante, pero por el momento servirb. 

esta adicibn representa la direccibn absolu- __ 
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siguiente forma: primeramente se carga el 
«registro indice» R1 (LODI, R1 - carga in- 
mediata del regristro 1, mas adelante se ve- 
ra con detalle) despues se carga 00 en el re- 
gistro R0. A continuacibn viene la instruc- 
ci6n de «memorizar en indexado absoluto 
el registro R1 con auto-decrementaci6n», 
dicho sea de paso, la abreviatura es bien 
clara, STRA-I-R1 (del ingles: SToRe Abso¬ 
lute, Indexed to Register 1, with autodecre¬ 
ment) y ademds es mucho mas f&cil de 
escribir que la frase completa. Ahora se res- 
ta 1 al contenido del registro R1 (que en es- 
te momento es 2D), despues el resultado 
(2C = 2D—01) se suma a la direccibn ab- 
soluta de partida 1F80 (5F80 = 1F80 + 
+ 4000; el 4000 es para «etiquetar» la ins- 
trucci6n como indexada). Entonces se me- 
moriza el valor del registro R0 (00) en la di 
reccion absoluta resultante, 1FAC (1FAC = 
= 1F80 + 2C). Hecho esto, ;s61o queda re- 
petirlo 44 veces! La siguiente instruccibn se 
explicard cib nds detalle en otro apartado), 
significa «transferencia relativa, si el conte¬ 
nido del registro R1 es diferente de cero», 
es decir, se realiza una transferencia (condi- 
cional) si el dato del registro es distinto de 
cero. Y como, por fuerza el registro R1 es 
distinto de cero (pues «vale» 2C), se ejecu- 
tard la transferencia relativa y el programa 
retrocede al comienzo de la instruccibn pre- 
cedente, indicada por la flecha (esta ins¬ 
truccibn es la que realmente «cierra» el 
buck, del que habl&bamos antes). El 
programa asi descrito se encarga de memo- 
rizar 00 en los registros de la PVI corres- 
pondientes al fondo de pantalla, hasta que 
el contenido del registro R1 sea igual a ce¬ 
ro. Cuando esto sucede (R1 = 00) dejara de 
tener efecto la instruccibn BRNR, Rl, es 
decir, se salta, ejecutbndose la secuencia de 
programa que figure a continuacibn. 



Table B 


El programa dado en la tabla A, permite generar un objeto bianco sobre fondo 

azul. Para incluir un «fondo de pantalla» se puede modfficar el programa a partir de la direc- 

ci6n 091F. El programa complete comienza igualmente en la 

direccibn 0900, para la etapa siguiente vbase tabla C. 


(091C 

CC1 FC1 

STRA R0) 

091F 

0480 

LODI, R0 

0921 

CC1F91 

STRA, R0 

0924 

CC1F93 

STRA R0 

0927 

CC1F9F 

STRA. R0 

092A 

CC1FA1 

STRA, R0 

092D 

040C 

LODI, R0 

092F 

CC1F98 

STRA, R0 

0932 

0430 

LODI, R0 

0934 

CC1F99 

STRA, R0 

0937 

0401 

LODI, RO 

0939 

CC1 FAB 

STRA, R0 

093C 

0449 

LODI, R0 

093E 

CC1FC6 

STRA, R0 

0941 

]-► 0C1E88 

LODA, R0 

0944 

F420 

TMI, R0 

0946 

1— 9879 

BCFR 

0948 

3F05CD 

BSTA, UN 

094B 

1F0014 

BCTA, UN 



carga del 
fondo de pantalla 



Color 


espera que 
se pulse « PC» 

salvaguarda la palabra de estado 
vuelta al monitor 




Para aquellos que quieran ensayar este 
programa, sera mas interesante «hacer» un 
fondo de pantalla que borrarlo. En este ca- 
so se debera especificar el color de la pan¬ 
talla: «69» en la direccibn 1FC6 da amarillo 
sobre fondo azul. 

En la tabla 1 se muestra el programa 
completo. Mas adelante se explicard la ra- 
zon de que el programa comience en la di¬ 
reccion 0903 (en lugar de la 0900). Un ulti¬ 
mo punto sobre el direccionamiento inde¬ 
xado. En general, esta modalidad de direc- 
cionado puede utilizarse como variante del 
direccionamiento absoluto, a excepcibn de 


las instrucciones de transferencia. En otro 
apartado se trataran las instrucciones de 
transferencia indexadas que son EXA y BS- 
XA. 

Carga o transferencia 
de un registro (R0) 

La mayoria de las instrucciones que trans- 
fieren o manipulan datos utilizan un re¬ 
gistro. Evidentemente, se debe especificar 
en la instruccibn el registro utilizado. Esto 
aparece claramente en los ejemplos da¬ 
dos anteriormente y en la tabla 1 en espe¬ 
cial. El primer par de ntimeros hexade- 
cimales de cada instruccibn especifica su 
funcibn y el numero de registro implicado. 
Por ejemplo, la instruccibn b&sica para 
«carga inmediata» es 04XX (donde XX 
representa el dato que se ha de cargar). Si 
sumamos a las dos primeras cifras el nume¬ 
ro del registro que vayamos a utilizar, la 
instruccibn queda completamente definida. 
Es decir, si queremos utilizar el registro 0 
para la «carga inmediata» del dato XX, 
habremos de sumar a 04 el valor 0.0 sea, el 
propio 04 ya indica que se trata del registro 
R0. Si fuera Rl la instruccibn completa 
seria 05XX (04 +1 = 05) para R2 seria 


Figura 1 


Palabra de estado 


PSU 


bit: 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Funcibn: 

S 

F 

II 

No se 
utiliza 

No se 
utiliza 

SP2 

SP1 

SP0 

Cbdigo hex. 

80 

40 

20 

10 

08 

04 

02 

01 


PSL 


7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

CC1 

CC0 

IDC 

RS 

WC 

OVF 

COM 

C 

80 

40 

20 

10 

08 

04 

02 

01 


S 

Deteccibn 

SP2 

Puntero del Stack dos 

F 

Bandera 

SP1 

Puntero del Stack uno 

II 

Inhibicibn de 
interrupcibn 

SP0 

Puntero del Stack cero 


CC1 C6digo de condicibn uno 
CC0 Cbdigo de condicibn cero 
IOC Arrastre interdlgitos 
RS Seleccibn de serie de registros 


WC con /sin arrastre 
OVF sobrecarga 

COM comparacibn Ibgica/aritmbtica 
C bit de arrastre 
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Table C 

Los programas dados hasta ahora en las tablas A y B s6lo permrten generar un objeto 
inmdvil y un fondo de pantalia. Para hacer que el objeto se desplace haremos la siguiente mo- 
dificacidn: 


V .JvT: 


(093E 

8941 

8943 

0945 

0948 

094A 

094C 

094E 

0951 

0953 

0955 

0957 

0959 

095B 

095D 

0960 

0962 

0965 

0967 

096A 

0960 

096E 

0970 

0971 

0972 

0975 

0976 

0978 

0978 

097D 

097F 


5 


CC1FC8 
0728 
0663 
0C1E8C 
F420 
9802 
0818 
0C1E8D 
F410 
9802 

faof 

F440 

9802 

DA09 

0C1E8E 

F420 

9C0991 

FBO0 

CF1F0A 

CE1F0C 

03 

3B83 

C3 

02 

3F0984 

C2 

0502 

0C1FCB 

F440 

9879 

F977 


STRA, R0) 
LODI, R3 
LODI, R2 
LODA, R0 
TMI, R0 
BCFR 
BDRR, R3 
LODA, R0 
TMI, R0 
BCFR 
BIRR, R2 
TMI, R0 
BCFR 

BDRR, R2 
LODA, R0 
TMI, R0 
BCFA 
BIRR, R3 
STRA, R3 
STRA, R2 
LODZ, R3 
BSTR, UN, 
STRZ, R3 
LODZ, R2 
BSTA, UN 
STRZ, R2 
LODI, R1 
LODA, R0 
TMI, R0 
BCFR 
BDRR, R1 


Posicionamiento horizontal 
Posicionamiento vertical 

<»Se ha pulsado latecla? 

Incrementar el registroR3 

^Se ha pulsado la tecla? 

Decrementar el registro R2 
Se ha pulsado la tecla? 

Aumentar el registro R2 

iSe ha pulsado la tecla? 

Disminuir el registro R3 
Posici6n actualizada 


Ind. (0984) 


Comprobacidn de fin de carrare 



Cualquier instruccidn referida a Rl, R2 o 
R3 afecta unicamente al registro de la serie 
seleccionada, sin causar ningun efecto a su 
homdlogo en la otra serie (o sea, al 
«borrar» Rl no se borra 6.1, por ejemplo). 


Retardo 


Palabra de estado 

Se llama «palabra de estado», a dos bytes 
de 8-bits) que tienen un signiflcado especial. 
Se les denomina PSU (del inglfcs, Program 
Status Upper = registro de estado superior) 
y PSL (Program Status Lower = registro de 
estado inferior). Cada bits de estos registros 
tiene una funcidn especial y concreta, como 
se ilustra en la figura 1. 

Estudiemos brevemente los puntos mas im- 
portantes de los citados bytes, que, por otra 
parte, son comunes en casi todos los orde- 
nadores. 


0981 

0984 

0986 

0988 

098A 

098C 

098E 

0990 

0991 

0994 

0996 

0999 

099C 


1F0945 

E404 

9802 

D806 

E4D0 

9802 

F800 

17 

0C1E88 

F420 

9C0946 

3F05CD 

1F6014 


BCTA, UN 
COM I, R0 
BCFR 
BIRR, R0 
COMI, R0 
BCFR 
BDRR, R0 
RETC, UN 
LODA, R0 
TMI, R0 
BCFA 
BSTA, UN 
BCTA, UN 


Recomenzar el test de las tec las 


SUB-PROGRAMA: 

Comprobar el fin de carrera 
(horizontal o vertical) y rectificar 
si es necesario. 


^Se ha pulsado la tecla «PC»?, 

en caso negativo volver al prin 
Salvaguardar ja palabra de 
estado y retomar al control 


del programs monitor. 

Despu6s de haber efectuado la entrada de este programs en memoria, estaremos en condicionej 
de poder mover los objetos, en sentido horizontal (mediante las teclas «5» y «7») y verticalmente 
(teclas«2»y«A»). 


06XX y 07XX para R3 (04 + 3 = 07). Con 
esto podemos entrever que la mayor parte 
de las instrucciones tendrd cuatro varian- 
tes, en las cuales el segundo digito de las 
dos primeras cifras indicar£ el registro utili- 
zado. Si se trata del registro R0, esta serd 0. 
4, 8 C (multiplos de cuatro), para Rl; 1, 5, 
9 (multiplos de 4, mds 1), por ejemplo, para 
R0, 0803 o 0C06, y asi sucesivamente. 
Finalmente, hay instrucciones de transfe¬ 
rence y «carga» de datos que requieren el 
uso de dos registros, uno de los cuales ha de 
ser obligatoriamente R0. Por ejemplo, la 
instruccidn «carga del registro R0 con el re¬ 
gistro Rl» (o sea, poner el contenido de Rl 
en R0), se escribe 01, de igual forma 
«LODZ, R2» (en abreviatura) se escribird 
02 . 

Es de resaltar, que en la mayoria de los ca- 
sos (ipero no en todos!) puede utilizarse 
cualquier registro como registro 0, lo cual 
es muy util, como se demostrard en el prd- 
ximo articulo, dentro del apartado «trucos 
de programaci6n». 


Registros 

Anteriormente ya nos hemos referido a 
ellos en varios apartados. Ahora es el mo- 
mento de abordar este tema. Bdsicamente 
se puede definir un registro, como una po- 
sicidn de memoria situada en el interior del 
microprocesador. En el caso del 2650 los 
registros son de 8-bits, lo cual significa que 
podemos memorizar cualquier numero 
comprendido entre 00 y FF. En total se dis¬ 
pone de siete registros para «usos genera- 
les»: el registro R0, y dos series de tres re¬ 
gistros (Rl, R2,R3y Rl', R2', R30- De estos 
siete registros, s61o el 0 (R0) estd siempre 
disponible; a los seis restantes se accede en 
bloque, de modo que en un momento da¬ 
do, s61o se puede disponer de una de las se¬ 
ries de registros (Rl, R2, R3 o Rl', R2', R^O, 
mientras tanto los registros y los datos de la 
serie no seleccionada permanecen «conge- 
lados». En el apartado «registro de estado» 
veremos c6mo acceder a una u otra serie de 
registros. 


Detecci6n 

(sense) 

Este bit estd a «1» durante el impulso de 
puesta a cero, al final de cada trama. Puede 
utilizarse, por ejemplo, para sincronizar el 
programa con lo que reahnente se est& vien r 
do sobre la pantalia. 

Bandera (flag) 

Este bit puede ponerse a «1» y a «0», y 
comprobar se, a voluntad. Es una indica- 
ci6n concemiente a alguna condicidn que 
tiene lugar en el programa, es decir, no 
tiene efecto sobre el programa directamente 
(o sea, no se ejecuta como una instruccidn 
de «carga de datos», por ejemplo), pero el 
resultado de su indicacidn «0» o «1» puede 
utilizarse para modificar el programa. Por 
ejemplo, puede usarse para diferenciar el 
primer «pase» de un bucle de los dem&s, o 
simplemente para saber si el programa «ha 
pasado» por una cierta instruccidn (muy 
util cuando se trata de transferences condi- 
cionadas). 
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Tabla 2 


Carga y memorizaci6n 


Descripci6n 

Carga del registro cero (LODZ) 

Carga inmediata (LODI) 

Carga relatlva (LODR) 

Carga absoluta (LODA) 

Memorizacidn del registro cero (STRZ) 
Memorizacidn relativa (STRR) 

Memorizacidn absoluta (STRA) 


Ejemplo 

Comentarios 

02 

Desde R2 a R0 

04 xx 

'xx' - Dato 

®8yy 

W' * Desplazamiento 

OCzzzz 

'zzzz' ■ Direccidn 

Cl 

Hacia Rl Desde R0 

C8yy 

'yy' * Desplazamiento 

CCzzzz 

'zzzz'« Direccidn 



Inhibici6n de interrupci6n 

La PVI genera una «interrupci6n» al final 
de cada trama y cada vez que un objeto se 
termina (es decir cuando se completa su tra- 
zado). Si se pone a «1» este bit se ignoran 
las demandas de interrupcidn, y si estd a 
«0», desencadena la ejecucidn de un 
subprograma (no importa donde se en- 
cuentre el programa principal) que comien- 
za en la direccidn 0903, y, por supuesto, 
puede realizar cualquier funcion si ante- 
riormente se ha programado. Un mal uso 
del mecanismo que hace funcionar este 
subprograma puede originar un verdadero 
caos, por tanto, serd preferible comenzar 
cada programa con la instrucci6n «7620» 
(es decir, puesta a «1» del bit de inhibici6n 
de interrupcidn). Esto se ha omitido en los 
ejemplos simples de programacidn que fi- 
guran en este articulo (asi como en los 
correspondientes del disco ESS); mds tarde 
volveremos sobre este tema. 

El microprocesador pondrd automdtica- 
mente a «1» este bit, siempre que se ejecute 
un programa de interrupcidn y sdlo se 
pondrd a cero cuando asi lo indique una 
instruccidn concreta del programa. 

Indicador de niveles 
de subprogramas 
(puntero del stack) 


Estos tres bits son puestos a «1» o a cero 
por el propio microprocesador y permiten 
seguir la pista a los subprogramas, indican- 
do el nivel del que en ese momento se estd 
desarrollando. En total existen ocho niveles 
de subprogramas. Esto significa que el 
programa principal puede entrar en un 
subprograma, dste a su vez en otro y asi 
hasta ocho veces, antes de retomar al 
programa principal (mediante la instruc¬ 
cidn «RETURN» o retomo). Es posible 
modificar los bits del indicador de niveles 


deliberadamente, como parte de un progra¬ 
ma, pero es un ejercicio poco aconsejable 
para los principiantes. 


Cddigo de condicidn 

Estos dos bits pueden modificarse de acuer- 
do con los resultados de diferentes instruc- 
ciones, como puede verse en las tablas que 
figuran en este articulo. Por ejemplo, si el 
dato almacenado en un registro es 00 
podriamos hacer que el cddigo de condi- 
cion tambien lo fuera. La mayoria de ins- 
trucciones de transferencia o de retomo 
pueden hacerse condicionales, simplemente 
especificando el cddigo particular: en el ca- 
so de la instruccidn «transferir si la condi- 
cidn es verdadera» sdlo se ej ecu tar a cuando 
el cddigo de condicidn se corresponda con 
el prefijado y si no la instruccidn se ignora. 



IDC, WC, OVF, COM, c 


Estos cino bits se ver&n junto con las ins- 
trucciones aritmeticas y de comparacidn. 

Seleccidn de la serie de registros 

Este bit permite una u otra serie de registros 
(R1, R2, R3 y Rl', R2', R3') de los que yahe- 
mos hablado antes. Como veremos se- 
guidamente se pueden efectuar diversas 
manipulaciones en los bytes del registro de 
estado. Las instrucciones de puesta a «0», 
«1» y de comprobacidn se revelar an parti- 
cularmente utiles, ya que pueden utilizarse 
para posicionar cualquier bit (o combina- 
cidn de bits), o hacer un test (probar) de los 
bits y asi conocer su estado logico (y si con- 
viene obrar en consecuencia). 

En el ejemplo dado anteriormente, «7620» 
es la codificacidn hexadecimal de la instruc¬ 
cidn «puesta a 1 del registro de estado supe¬ 
rior con mascara 20» (jno cunda el pdnico 
con lo de «mascara 20! se explicard mis 
adelante). Como se puede comprobar en la 


figura 1 esta instruccidn tiene por efecto 
poner a «1» el bit de inhibicidn de interrup¬ 
cidn. 


Juego de instrucciones 

Hasta ahora hemos visto, brevemente, un 
cierto numero de instrucciones, lo cual nos 
ha «abonado el terreno» para examinar 
mis en detalle el juego completo de instruc¬ 
ciones. 


Carga y memorizacidn 

El principio de este tipo de instrucciones es 
obvio: los datos se transfieren a un registro 
(en el caso de carga de datos) o desde un re¬ 
gistro (caso de memorizar datos), es decir,, 
cuando un dato entra en un registro se 
habla de «cargar», y cuando el dato se to- 
ma (o saca) del registro se habla de memori¬ 
zar. Las instrucciones «carga del registro 
cero» «memorizacidn del registro cero», 
tienen como efecto la transferencia de un 
dato entre el registro R0 y uno cualquiera 
de los otros tres. «C1», por ejemplo, trans- 
fiere el dato de R0 a Rl. Ndtese que 00 y C0 
(que corresponderian a «LODZ, R0» y 
STRZ, R0») no existen. 


Carga inmediata 

• \ 

Esta sentencia transfiere el dato que acom- 
pafia a la instruccidn, al registro indicado. 
La instruccidn «07CA» (= LODI, R3) tiene 
por efecto cargar el dato CA en el registro 
R3 (04 + 3 = 07). 


Carga relativa 
y memorizacidn relativa 


Estas instrucciones indican un direcciona- 
miento relativo como explicamos al co- 



mienzo del articulo. Para refrescar la me- 
moria diremos que, la direccidn donde se 
va a efectuar la operacidn (de carga o me¬ 
morizacidn) viene definida por la suma de 
la direccidn contigua a la que termina la 
instruccidn y el numero hexadecimal que 
especifica la propia instruccidn. Como vi- 
mos, tambien puede utilizarse el direc- 
cionado relativo indirecto. 


Carga absoluta 
y memorizacidn absoluta 

Como anteriormente explicamos, estas ins¬ 
trucciones actuan sobre una direccidn defi- 
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Tabla 3 

Descripci6n 

Bifurcaci6n: 

Si $e verifica la condici6n, en relativo 
Si se verifica la condici6n, en absoluto 
Si no se verifica la condici6n, en relativo 
Si no se verifica la condicibn, en absoluto 
Si el contenido del registro es diferente de cero, 
en relativo 

Si el contenido del registro es diferente de cero, 
en absoluto 

Con incremento del registro, en relativo 
Con incremento del registro, en absoluto 
Con decremento del registro, en relativo 
Con decremento del registro, en absoluto 
Bifurcacibn incondicional relativa a la pbgina ce¬ 
ro 

Bifurcacibn incondicional absoluta indexada 

Bifurcacibn a un subprograma: 

Si se verifica la condicibn, en relativo 
Si se verifica la condicibn, en absoluto 
Si no se verifica la condicibn, en relativo 
Si no se verifica la condicibn, en absoluto 
Si el contenido del registro es diferente de cero, 
en relativo 

Si el contenido del registro es diferente de cero, 
en absoluto 

Bifurcacibn incondicional relativa a la pbgina ce¬ 
ro 

Bifurcacibn incondicional absoluta indexada 

Retorno de un subprograma: 

Condicional 

Condicional con validacibn de interrupcibn 


Bifurcacibn (a un subprograma) 


Ejemplo 

Comentarios 

(BCTR) 

18yy 

1 Byy » Incondicional 

(BCTA) 

ICzzzz 

IFzzzz - Incondicional 

(BCFR) 

98yy 

9Byy: Vbase debajo 

(BCFA) 

9Czzzz 

9Fzzzz: vbase debajo 

(BRNR) 

58yy 


(BRNA) 

5Czzzz 


(BIRR) 

D8yy 


(BIRA) 

OCzzzz 


(BDRR) 

F8yy 


(BORA) 

FCzzzz 


(ZBRR) 

9Byy 


(BXA) 

9Fzzzz 

R3 iSolo! 

(BSTR) 

38yy 

3Byy ■ Incondicional 

(BSTA) 

3Czzzz 

3Fzzzz * Incondicional 

(BSFR) 

B8yy 

BByy: Vebse debajo 

(BSFA) 

BCzzzz 

BFzzzz: Vbase debajo 

(BSNR) 

78yy 


(BSNA) 

ICzzzz 


(ZBSR) 

BByy 


(BSXA) 

BFzzzz 

R3 jSolo! 


(RETC) 14 
(RETE) 34 




nida en la propia sentencia y sblo se utilizan 
cuando hay necesidad de un direccionado 
absoluto o absoluto indexado. 

En todos estos casos (de carga y memoriza- 
ci6n), los bits del cbdigo de condicibn to¬ 
man un cierto valor que est& en funcibn del 
signo del dato a transferir: 01 si el dato es 
un numero positivo, 00 si es cero, y 10 si es 
negative (es decir, si se trata de un numero 
comprendido entre 80 y FF que equivalen a 
los numeros negativos decimales —128 y 
—1. Como puede verse, en la tabla 2 
quedan resumidas todas las instrucciones 
de «carga» y «memorizacibn». 



Instrucciones de bifurcaci6n 
a subprogramas 

Normalmente, un programs se ejecuta paso 
a paso: es decir, las instrucciones tienen lu- 
gar en el orden que han sido programadas y 
almacenadas en la memoria. Si por cual- 
quier causa es necesario «saltar» hasta otra 
seccibn del programs, se utilizar&n para 
ello las llamadas instrucciones de bifurca- 
cidn. 

Existen dos tipos fundamentales: bifurca¬ 
cibn en el programs principal y bifurcacibn 
a un subprograma. En el primer caso, el 
mismo programs principal salts o se trans- 


Palabra de estado, test, comparaci6n, etc. 


Tabla 4 

Descripcibn 

Carga del contenido de R0 en el registro superior 
de la palabra de estado 

Carga del contenido de R0 en el registro inferior 
de la palabra de estado 

Carga del registro superior de la palabra de esta¬ 
do en R0 

Carga del registro inferior de la palabra de estado 
en R0 

Puesta a cero con mascara de los bits del re¬ 
gistro superior del R de E 
Puesta a cero con mascara de los bits del re¬ 
gistro inferior del R de E 
Puesta a uno con mbscara de los bits del registro 
superior del R de E 

Puesta a uno con mascara de los bits del registro 

inferior del R de E 

Test con mbscara, inmediato 

Comparacibn con el registro cero 

Comparacibn inmediata 

Comparacibn relativa 

Comparacibn absoluta 

No operacibn' 

Parada del microprocesador 



Ejemplo 

Comentario 

(LPSU) 

92 

Desde R0 

(LPSL) 

93 

Desde R0 

(SPSU) 

• 

12 

Hacia R0 

(SPSL) 

13 

Hacia R0 

(CPSU) 

74 mm 

mm ■ Mbscara 

(CPSL) 

75 mm 

mm ■ Mbscara 

(PPSU) 

76 mm 

mm * Mbscara 

(PPSL) 

77 mm 

mm ■ Mbscara 

(TPSU) 

B4mm 

mm ■ Mbscara 

(TPSL) 

B5mm 

mm - Mbscara 

(TMI) 

F4mm... F7mm 

R0... R3 

(COMZ) 

E0... E3 


(COMI) 

E4xx ... E7xx 

xx ■ Valor 

(COMR) 

E8yy ... EByy 


(COMA) 

ECzzzz ... EFzzzz 


(NOP) 

CO 

■ 

(HALT) 

40 



fiere a otro lugar (o direccibn) de la memo¬ 
ria. Mientras que la bifurcacibn a un 
subprograma, puede considerarse como 
una interrupcibn en el programa principal: 
el programa principal se «para» cuando en- 
cuentra una instruccibn de «bifurcacibn a 
un subprograma»; el subprograma (que 
puede estar situado en cualquier parte de la 
memoria) se ejecuta, entonces, como si se 
tratase de un programa principal, pero una 
vez concluido el subprograma, se retoma al 
lugar donde se intemimpib el principal, de- 
sarroll&ndose el resto del programa princi¬ 
pal normalmente. Para aclararlo, un poco 
m&s, diremos que los subprogramas y el 
programa principal son (y se realizan) inde- 
pendientes, la unica diferencia es que cuan¬ 
do el programa principal encuentra una ins¬ 
truccibn de bifurcacibn se transfiere el 
control de un programa a otro. Existen al- 


gunas variantes para cada uno de estos ti¬ 
pos de bifurcacibn. 


Bifurcacibn a un subprograma 
si se verifica una condici6n 


Puede realizarse en modo absoluto o relati¬ 
vo. Para cada una de estas cuatro instruc¬ 
ciones fundamentals, es necesario especifi- 
car un «cbdigo de condicibn» particular 
(en el bvte de estado inferior), es de¬ 
cir, un posicionamiento definido de los 
bits. La bifurcacibn se efectuard sblo si el 
cbdigo actual se corresponde con el «cbdi- 
go de condicibn» especificado. Por 
ejemplo, la instruccibn fundamental «bi- 
furcacibn en modo absoluto si se verifica la 
condicibn» (BCTA) aue se codifica en he- 










Tabla D 


Con los programas dados anteriormente (tablas A...C), podemos visualizar un objeto. 
^Qu6 le parece si ahora lo derribamos (de un disparo, por ejemplo)? 

Primeramente, es necesario modificar la instrucci6n que se encuentra en la direccibn 0962, 
introducir «9C099B». El programa existente se modifies a partir de la direccibn 0990 
de la forma siguiente: 


(098E 


F800 

BDRR, R0) 

0990 


C0C0 

2 x NOP 

0992 


C0C0 

2x NOP 

0994 


C0C0 

2 x NOP 

0996 


C0 C0 

2x NOP 

0998 


C0C0 

2x NOP 

099A 


17 

RETC, UN 

099B 


F480 

TMI, R0 

099D 

/ 

- 9830 

BCFR 

099F 

7702 

PPSL, COM 

09A1 

E756 

COMI, R3 

09A3 

/ 

- 992A 

BCFR 

09A5 

E75B 

COMI, R3 

09A7 

r 

/ 

- 9A 26 

BCFR 

09A9 

E681 

COMI, R2 

09AB 

1 / 

- 9922 

BCFR 

09AD 

E686 

COMI, R2 

09AF 

V 

- 9A1E 

BCFR 

09B1 

050A 

LODI, Rl 

09B3 


0D49AB 

LODA, I-R1 

09B6 


CD7F00 

STRA, I/R1 

09B9 


1 — 5978 

BRNR, Rl 

09BB 


0564 

LODI, Rl 

09BD 


r> r> 0C1 FCB 

LODA, R0 

09C0 


F440 

TMI. R0 

09C2 


1 — 9879 

BCFR 

09C4 


- F977 

BDRR, Rl 

09C6 


C0C0 

2 x NOP 

09C8 


C0 C0 

2x NOP 

09CA 


C0C0 

2 x NOP 

09CC 


1F0900 

BCTA, UN 

09CF 


-► 0C1E88 

LODA, R0 

09D2 


F420 

TMI, R0 

09D4 


9C0945 

BCFA 

09D7 


3F05CD 

BSTA, UN 

09DA 


1 F0014 

BCTA, UN 


! Se dejan espacios libres 
para las instrucciones 
que se intercalan 
a continuacion. 

J \ iSe ha pulsado 
] la tecla F? 

<*Estb comprendida la 
coordenada horizontal 
entre 57 y 5A? 

! <>Est£ comprendida la 
coordenada vertical 
entre 82 y 85? 

Memorizar un valor aleatorio 
para la forma del objeto. 

l Retardo. 

n Se dejan espacios libres 
I para las instrucciones que 
J se intercalarbn 

' a continuacion. 

\ Repetir desde 0900 
> ^Se ha pulsado la 
) tecla «PC»? 

} Si no es asi, salvaguardar 
la palabra de estado y 
retornar al control 
del monitor. 


Una vez se haya centrado con exactitud el objeto, se le puede derribar pulsando 
la tecla «F». 



xadecimal como «lCzzzz», donde zzzz 
representa la direccibn absoluta a la que de- 
seamos realizar el «salto». Tal como se ha 
concebido esta instruccibn de bifurcacibn, 
sblo se ej ecu tar 4 si el cbdigo de condicibn 
es 00. De la misma forma las instrucciones 
«lDzzzz» y «lEzzzz» corresponden a los 
cbdigos de condicibn 01 y 10. Finalmente, 
«lFzzzz» podria pensarse que corresponde 
al cbdigo 11, sin embargo, ;no existe este 
cbdigo! De hecho, esta instruccibn se usa 
para bifurcaciones incondicionales, es de- 
cir, (siempre) se realiza la transferencia de 
control (o salto) sin importar el cbdigo de 
condicibn. 


Bifurcacibn a un subprograms 
si no se verifica la condicibn 

(Tambien en modo absolute o relativo). Es- 
tas cuatro instrucciones son similares a las 
anteriores; la bifurcacibn se realiza cuando 
el cbdigo de condicibn actual NO coincide 
con el prefijado. Por ejemplo, la instruc¬ 
cibn «BSFA» codificada como «BCzzzz» 
efectua la bifurcacibn al subprograms si el 
cbdigo de condicibn es 01 o 10 indistinta- 
mente, pero no, si el cbdigo es 00. Tengase 
en cuenta que no existe la variante «incon- 
dicional» para estas instrucciones. Las co- 
dificaciones «9Byy», «9Fzzzz», «BByy» y 
«BFzzzz» se utilizan para denominar otras 
instrucciones. 




Bifurcacibn a un subprograms 
si el contenido de un registro 
es diferente de cero 
(relativa o absoluta) 

En esta instruccibn se utiliza un registro 
(que forma parte de la misma) determina- 
do: R0, Rl, R2 o R3. La bifurcacibn se re¬ 
aliza si el contenido del registro es distinto 
de cero, de lo contrario es ignorada. «BR- 
NA, R0» (codificada como «5C zzzz), por 
ejemplo, efectuarb el «salto» a la direccibn 
zzzz si el contenido del registro R0 es distin¬ 
to de cero. 


Bifurcacibn con incremento 
(o decremento) de un registro 
(existen las variantes absoluta 
y relativa) 

Estas instrucciones son una extension de las 
precedentes. Nuevamente se utiliza un re- 
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gistro que forma parte de la instruccibn. Al 
igual que para las instrucciones indexadas 
con incremento o decremento, se suma o se 
resta 01 (incremento o decremento, respec- 
tivamente) al registro citado y la bifurca¬ 
cibn se realizara sblo si el nuevo contenido 
del registro es distinto de cero. No existe la 
variante «bifurcacion a un subprograma» 
de estas instrucciones. 


Bifurcacibn incondicional absoluta 
o relativa a la pagina cero 
(a un subprograma) 

Estas dos instrucciones tiene poco uso, re- 
lativamente, en un ordenador para juegos 
de televisibn, ya que sblo efectuan una bi¬ 
furcacibn a la direccibn 0000, que corres¬ 
ponde al comienzo del programa monitor. 
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Bifurcacibn (a un subprograma) 
incondicional indexado en modo 
absoluto (o relativo) 


Tabla 5 

* . ✓ 


Estas dos instrucciones son las unicas de bi¬ 
furcacibn indexada que existen. Como 
siempre, se suma el valor del registro indice 
al de la direccibn especificada en la instruc- 
ci6n, el resultado es la direccibn final de bi¬ 
furcacibn. 


060A 



0F1FCB 
F440 
9879 
FA77 


LODI, R2 
LODA, R3 
TMI, R3 
BCFR, * 
BDRR, R2 


Espera 

del 

VRLE 


Retardo total: 
aproximadamente 
0,2 segundos 


Retorno condicional 
de un subprograma 

Como en casos anteriores, un c6digo de 
condicibn forma parte de la instruccibn. Si 
el cddigo de condicibn presente en el byte 
de estado (o cbdigo actual) coincide con el 
de la instruccibn, se termina el subprogra¬ 
ma. El cbdigo de condicibn 11 determina el 
fin incondicional del subprograma, de ma- 
nera que la instruccibn «RETC, UN» se co- 
difica como 17. Existe una variante de esta 
instruccibn (RETE), que no sblo pone fin al 



subprograma, sino, ademds, pone a Cero el 
bit de inhibicibn de interrupcibn. Un conse- 
jo: vale mas no tocar el tema de las in- 
terrupciones hasta que se haya adquirido 
algo mds de experiencia. 

En la tabla 3 queda resumido el juego 
completo de instrucciones de bifurcacibn. 

Palabra de estado 

La funciones de los diferentes bits de la pa¬ 
labra de estado se han explicado reciente- 
mente, por tanto, sblo nos resta conocer las 
instrucciones disponibles para su manipula- 
cibn (que figuran en la tabla 4). Las instruc¬ 
ciones de «carga» y «memorizacibn» de da- 
tos se refieren a la transference de datos 
entre uno de los bytes de la palabra de esta¬ 
do y el registro R0. Por ejemplo, «LSPU, 
92» (carga del registro de estado superior), 
carga el contenido del registro cero (R0) en 
el registro de estado superior. 

En la prdctica, esta instruccibn se utiliza 
poco, son preferibles las instrucciones con 
mdscara (puesta a cero o a uno con masca¬ 
ra). Por ejemplo, la instruccibn «puesta a 
cero del byte superior de estado con masca¬ 
ra 40 (7440) pondrd a cero el bit de «bande- 
ra» sin tocar para nada los demds. De 
igual forma, «PPSL, RS» codificada como 
7710, selecciona el segundo grupo de re- 
gistros. 

Finalmente, puede comprobarse el estado 
de un bit (o combinacibn de bits): la ins¬ 
truccibn «comprobacibn del registro supe¬ 
rior de estado con mascara 40» (cbdigo 
B440), pone en 00 el cbdigo de condicibn si 
la «bandera» estd a 1, de lo contrario el cb¬ 
digo de condicibn serd 01. 


Tabla 6 


9900 
0992 
0904 
0906 
0909 
090B 
090D 
0910 
0912 
0914 
0917 
0919 
091C 
091E 
0920 
0922 
0924 


7620 

PPSU, II 



06AD 

LODI, R1 > 



0400 

LODI, R0 l 

, Borrar los objetos 

i-t CD5F00 

STRA, I-R1 f 

y el fondo 

L-597B 

BRNR, R1 ) 

• 


0469 

LODI, R0 \ 



CC1FC6 

STRA, R0 ; 

Color 


052D 

LODI, R1 



04FF 

LODI, R0 

I 


|- ►CD5F80 

STRA, I-R1 



060A 

LODI. R2 ^ 




r* r*0F1FCB 

LODA. R3 


► Cargar el fondo 


F440 

TMI. R3 ) 

► Retardo 

i de pantalla 


— 9879 

BCFR, # f 


. 


-FA77 

BDRR, R2 ) 



1 - 5970 

BRNR, R1 

J 


40 

HALT 




% 


Test de comparaci6n 
con mascara 

Con todas las posibilidades de bifurcacibn 
condicional de que disponemos ahora, pa- 
rece lbgico que existan instrucciones que 
permitan configurar un cierto cbdigo de 
condicibn. Bdsicamente, todos los tipos de 
transferencias o manipulacion de datos ha- 
cen esto mismo, pero sblo los test (o 
comprobaciones) con mdscara modifican 
los datos precisos sin adterar los demds. Por 
ejemplo, las instrucciones <<test con masca¬ 
ra en modo inmediato» (TMI) y «compara- 
cibn» (COM) pueden colocar el cbdigo de 
condicibn que deseamos, dejando intactos 
los demds. 

La instruccibn mds fdcil de emplear es la 
TMI: en la primera parte de la instruccibn 
se especifica un registro («F4» para el re¬ 
gistro cero, «F5» para el uno y asi sucesiva- 
mente); en la segunda se indica la «mdsca- 
ra». Esta simplemente indica los bits que 
deben comprobarse (o cambiarse). Por 
ejemplo, mdscara 81 (81 en sistema binario 
es el 10000001), indica que sblo deberdn 
comprobarse, el primer y ultimo bit del da- 
to contenido en el registro indicado. Si al 
aplicar la mdscara «81» al dato del registro 
citado, este tiene el primer y ultimo bit a 
uno, el cbdigo de condicibn (CC) del re¬ 
gistro de estado tomard el valor 00, y si al- 
guno de estos bits no coincide con los de la 
mdscara, el CC serd 10 (por supuesto la 
mdscara no altera los datos contenidos en el 
registro, sblo modifica el CC), es decir, la 
primera parte de la instruccibn indica el re¬ 
gistro al que se aplica la mdscara, la cual no 
es mds que un numero binario compuesto 
por ceros y unos. Para aclararlo mejor, ve- 
amos un ejemplo: si en el registro R1 tene- 
mos el dato 05 (en binario 00000101), la ins¬ 
truccibn F501 (01 = 00000001 es la mdscara) 
o lo que es igual «TEST en modo inmediato 
sobre el registro R1 (por ser F5) con mdsca¬ 
ra 01», pondrd el cbdigo de condicibn a 10. 


Las instrucciones de comparacibn, bdsica- 
mente son muy similares a la anterior; aun- 
que mds precisas y versdtiles (y tambien 
mds complicadas). En este caso, en lugar de 
dar una mdscara se especifica el valor de un 
dato. El cbdigo de condicibn se puede con¬ 
figurar de tres formas diferentes: 01 para 
«mayor que», 00 para «igual a», y 10 para 
«menor que». Al utilizar esta instruccibn 
hay que definir dos puntos principalmente: 
que es lo que se entiende por «mayor que» 
(el dato contenido en el registro es «mayor 
que» el valor del dato especificado en la 
instruccibn, y viceversa; vdase las notas en 
la tabla de instrucciones), y cual es el tipo 
de comparacibn realizada (aritmetica o lb- 
gica). Si el bit «COM» del registro inferior 
de estado (PSL) estd a 0, la comparacibn 
serd de tipo «aritmetico»: los valores 
comprendidos entre 80 y FF serdn tratados 
como numeros negativos (por complemen- 
to a doses) mientras que si el bit «COM» 
del PSL estd a «1», (por medio de la ins¬ 
truccibn 7702 = PPLS, COM) se hard una 
comparacibn «lbgica», de modo que los da¬ 
tos son tratados como numeros binarios 
positivos de 8 bits. 

No operacibn (NOP) 

En contra de lo que pudiera parecer a pri¬ 
mera vista, esta instruccibn resulta de gran 
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Tabla E 


Y para terminar, <>qu6 le parece si anadimos una limitacibn de tiempo? Una forma de hacerlo 
puede ser: 

— Primeramente, hay que rellenar los espacios libres que se dejaron anteriormente (tabla D), 
a partir de la direccibn 0990. 


(098E 

F800 

BDRR, R0) 

0990 

7710 

PPSL, RS 

0992 

E700 

COMI, R3 

0994 

f — 9802 

BCFR 

0996 

0709 

LODI, R3 

0998 

*—► 7510 

CPSL, RS 


Poner a 1 el «reloj» (R3 de la serie 
superior de registros) en cuanto el objeto 
se mueva por vez primera. 


(09C4 

09C6 

09C8 

09CA 


F977 

7710 

0700 

7510 


BDRR, R1) 
PPSL, RS 
LODI,R3 
CPSL, RS 


Poner a cero el registro R3' cada vez 
que el objeto sea «tocado» (derribado). 


— Modificar el dato situado en la direccibn 0981: en lugar de 1F0945, debe introducirse 
la instruccibn «1 F09DD». 

— En la direccibn 09D4, la instruccibn se cambia por 9C0976 (en lugar de 9C0945). 

— A partir de la direccion 09DD (incluidas) en la tabla D, se afiadiran las siguientes 
instrucciones: 


(09DA 

0 

1F0014 

09DD 


7710 

09DF 


E700 

09E1 


— 9804 

09E3 


0619 

09E5 


— 1B0B 

09E7 


L>CF1FC9 

09EA 


p— 

— FA06 

09EC 



0619 

09EE 



r—FB02 

09F0 

M 

— 

— 

1B05 

09F2 

i 



i-*7510 

09F4 



1F0945 

09F7 


■—■ 

->CF1FC9 

09FA 


04FF 

09FC 


CC1 FC6 

09FF 


7510 

0A01 


1F09BB 


BCTA, UN) 
PPSL, RS 
COMI, R3 
BCFR 
LODI, R2 
BCTR, UN 
STRA, R3 
BDRR, R2 
LODI. R2 
BDRR, R3 
BCTR, UN 
CPSL, RS 
BSTA, UN 
STRA, R3 
LODI, R0 
STRA, R0 
CPSL, RS 
BSTA. UN 



Si el reloj se para (R3' = 00), poner 
a cero R2' para efectuar una segunda 
cuenta. 

Actualization del marcador 
y decremento de R2'. 

Puesta a cero de R2' y decrementar R3'. 

Bifurcacibn si R3' = 00. 

Repetir la rutina de 
escrutacion de las teclas. 


Poner a cero el marcador y hacer 
la pantalla blanca (jha perdidoj). 
Comenzar nuevamente pasando por 
la rutina de retardo. 



utilidad. Cuando el microprocesdor en- 
cuentra la instruccibn «NOP» (cbdigo C0), 
no hace nada aparentemente, sblo pasa a la 
siguiente instruccibn. Hay dos casos en los 
que esta instruccibn puede ser de gran utili¬ 
dad: para borrar instrucciones innecesarias 
(de esta forma nos evitamos tener que 
introducir de nuevo el programa 
completo), y para dejar «espacios en blan- 
co» (por si hubiera que aiiadir nuevas ins¬ 
trucciones). 

Interrupcibn (HALT) 

Esta instruccibn tiene como efecto la deten- 
cibn radical del microprocesador. La unica 
forma de volverlo a poner en «marcha» es 
pulsando la tecla de «reposicibn» (RESET) 
o generando una interrupcibn (siempre y 
cuando el bit de inhibicibn de interrupcibn 
sea cero). Como regia general, sera mejor 


no utilizar este metodo; es preferible emple- 
ar una instruccibn de «retomo al programa 
monitor» (1F0000 = BCTA, UN, por 
ejemplo). 

Algunos consejos 

Las instrucciones dadas hasta ahora seran 
suficientes para escribir algunos programas 
simples, el resto se publicara en el proximo 
articulo. Sin embargo, no vendran mal al¬ 
gunos consejos para iniciamos en la pro- 
gramacibn del ordenador para juegos de te- 
levisibn. 

En primer lugar: ;es preciso inhibir toda 
posibilidad de interrupcibn, siempre que no 
se utilice en un programa! De momento, 
aconsejanios empezar los programas con la 
instruccibn «7620» (PPSU, II). 

Existen varias formas de poner fin a un 
programa. La mds corriente es utilizar una 
tecla (PC, por ejemplo) para retomar al 




control del programa monitor. Al final de 
las tablas A...D se muestran algunos 
ejemplos de como hacerlo. Hay algunas va- 
riantes para efectuar un retorno al control 
del monitor propiamente dicho. El metodo 
mbs rapido consiste en utilizar la instruc¬ 
cibn ZBRR = «9B00» que deberia realizar 
esta funcion, aunque, a decir verdad, 
todavia no lo hemos probado. Una solu- 
cion similar es la instruccibn «1F0000» que 
anteriormente hemos mencionado; esta si 
la hemos ensayado, y funciona perfecta- 
mente. Sin embargo, en algunos casos par¬ 
ticulars y sin ninguna razon explicable 
(todavia) se presenta un pequeno proble- 
ma: cuando se reinicia un programa (algu¬ 
nas veces) se ve aparecer una fila de 

cuadros o de lineas negras en la parte infe- 

» 

rior derecha de la pantalla. Hasta ahora no 
sabemos exactamente a qub es debido, po- 
siblemente el mes proximo tengamos la res- 
puesta; de momento proponemos las tres 
soluciones siguientes: 

• Retorno al control del monitor mediante 
las instrucciones. 

0400 LODI, R0 

1F0011 BCTA, UN 

Tengase en cuenta que con esta operacibn 
perderemos el valor inicial almacenado en 
R0. Como algunos lectores han podido 
constatar, el hecho de que el registro 00 
cambie a 09 es debido al paso del programa 
por la direccibn 0000. 

• Otra solucibn puede ser (aunque tampo- 
co la hemos ensayado): 

20 EORZ, R0 

9B11 ZBRR 

Esta secuencia presenta la ventaja de ocu- 
par el mismo espacio de memoria que la 
instruccibn «1F0000» (en caso de que esta 
ultima causara problemas). 

• Finalmente, como tercera solucibn y por 
si hiciera falta salvaguardar el contenido 
del registro R0: 

3F05CD BSTA, UN 
1F0014 BCTA, UN 
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No explicaremos el mecanismo de fun- 
cionainiento de esta secuencia, puesto que 
para ello haria falta profundizar demasiado 
en la 16gica de programa monitor. 

Pero antes de discutir, tal o cual tbcnica de 
programacibn, hemos de precisar qu6 es lo 
que se pretende hacer. *Es evidente! Para 
programas sencillos, esto se puede hacer 
normalmente en pocas palabras. Por 
ejemplo, para el programa de la tabla 1 
puede resumirse en: «Hacer desaparecer los 
objetos», «definir el color del fondo de 
pantalla» y «cargar FF en todos los BYTES 
del fondo de pantalla». En programas 
complejos, ser& necesario hacer un estudio 
algo mbs completo, para lo cual realizar un 
organigrama de las funciones principales es 
casi imprescindible. Sin embargo, en la 
mayoria de los casos sera posible descom- 



Tabla 7 


poner un programa complejo, en otros 
simples o subprogramas. 

Se podrb entonces verificar y probar indivi- 
dualmente cada uno de ellos, antes de 
«unirlos» para formar el programa comple¬ 
to. Cada vez que se introduzca un 
subprograma en la memoria del micropro- 
cesador, serb muy conveniente salvaguar- 
dar el programa, grabbndolo en cinta, an¬ 
tes de ponerlo en funcionamiento por pri- 
mera vez; de lo contrario, una direccibn re- 
lativa equivocada, puede producir toda cla- 
se de alteraciones en el programa al ejecu- 
tarlo, pero entonces ;ya serb tarde para rec¬ 
ti ficar! La unica solucibn al problema es 
volver a introducir el programa completo 
en memoria, jmediante el teclado! 

Durante la fase de «ajuste» del programa 
(necesaria e ineludible, puesto que, normal¬ 



mente ningun programa funciona a la pri- 
mera) serb de gran utilidad la rutina de in¬ 
terrupcibn, que colocada en puntos «estra- 
tegicos» del programa nos indicard si cada 
una de las secuencias funciona correcta- 
mente (es decir, pasa el programa por par¬ 
tes). Como se dijo en el primer articulo, en 
las interrupciones hay que prestar atencibn 
a dos puntos: en primer lugar es necesario 
que la direccibn del punto de interrupcibn 
sea la primera direccibn de una instrucdbn. 
Por ejemplo, en la siguiente secuencia: 

0900 7620 PPSU, II 

0902 0400 LODI, R0 

0904 0605 LODI, R2 

pueden introducirse puntos de interrupcibn 
en las direcciones 0900,0902,0904, pero no 
en las direcciones 0901, 0903, 0905. En se- 
gundo lugar, los puntos de interrupcibn 
modifican el programa alii donde se en- 
cuentren. Si el programa llega a un punto 
de interrupcibn restituirb el dato original 
automdticamente. Pero, si surgen proble- 
mas y nos vemos en la necesidad de utilizar 
la tecla «RESET» para retomar al control 
del monitor, es muy posible que haya que 
restituir manualmente los datos perdidos. 

PVI y teclado 

Ya se ha visto en el primer articulo las 
caracteristicas mds importantes respecto a 
la PVI, sin embargo, hay un punto al que 
no se le ha dado la suficiente importancia: 
el bit VRLE. Este bit se encuentra en la di¬ 
reccibn 1FCB, y pasa a nivel alto (1) al final 
de cada trama, o a nivel bajo (0) despuds de 
cada impulso VRST (y tambidn despuds de 
realizar una lectura), lo cual significa que el 
bit VRLE sblo estard a nivel alto una vez, 
durante cada trama. Como aplicacibn de 
esto, en la tabla 5 se muestra un programa 
de retardo simple. Bdsicamente, lo que su- 
cede es que la CPU «opera» hasta que el bit 
VRLE se hace «1», y entonces decrementa 
el registro R2, iniciando nuevamente la 
escrutacion del bit VRLE si el registro R2 es 
distinto de cero. El resultado es un «retar- 
do» aproximadamente igual a 20 milisegun- 
dos multiplicado por el contenido del re¬ 
gistro R2. Como aplicacibn, puede incluir- 
se esta rutina en el programa de «carga de 
datos del fondo de pantalla» (tabla 1). El 
resultado se da en la tabla 6. 

Finalmente, veamos el teclado. Cada co- 
lumna corresponde a una direccibn deter- 
minada: 1E88 para la columna del «0», 


0900 

7620 

PPSU. II 

0902 

3F0161 

BSTA, UN 

0905 

0630 

LODI. R2 

0907 

1-► 0598 

LODI. R1 

0909 


-> 0E492O 

LODA. I-R2 

090C 


CD4890 

STRA, I-R1 

090F 


— 5978 

BRNR. R1 

0911 

7710 

PPSL RS 

0913 

3F020E 

BSTA. UN 

0916 

7510 

CPSL. RS 

0918 


— 5A0A 

BRNR. R2 

091A 


r* 0C1E89 

LODA. R0 

091D 


F410 

TMI, R0 

091F 


1— 1879 

BCTR 

0921 


1F0038 

BCTA, UN 

0924 


-►7710 

PPSL. RS 

0926 

3F02CF 

BSTA, UN 

0929 

7510 

CPSL RS 

093B 

-1B5A 

BCTR, UN 


(Borrado/iniciacibn de la PVI) 


Dato 


Cargar MLINE 


Esperar que se 
libere la tecla « + » 

Volver al monitor 


092D 

0935 

093D 

0945 

094D 

0955 


17 A2 A2 A2 A2 A2 A2 17 Ifnea sexta ^ 

17 17 10 00 00 0D 17 17 Ifnea quinta 
0A 17 11 00 BC 17 00 0F Ifnea cuarta l nATnc 
17 17 0D00 0E 05 17 17 Ifnea tercera f 
14 15 0A0C BC 12 0C 0E Ifnea segunda 
0A 17 11 12 BC BC 11 0E ifnea primera 
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1E89y 1E8A para las dos siguientes (« + »y 
«—») y 1E8B para la columna de la tecla 
«RESET» (notese que tal y como se ha di- 
seftado el teclado esta tecla no es 
escrutada); y 1E8C, 1E8D y 1E8E para las 
restantes («1», «2», «3»). Con esta distri- 
buci6n, los cuatro bits de la izquierda (XX- 
XX XXXX) se hacen corresponder con las 
teclas de una misma columna, y los otros 
cuatro permanecen en «1». De forma que 
IF (0001 1111) en la direction 1E88 signifi- 
ca que se ha pulsado la tecla «—»; 4F (0100 
1111) en la direccibn 1E8A corresponde a la 
tecla «8». Es preciso advertir que si se hace 
una escrutacibn rapida del teclado puede 
haber problemas debidos al rebote de con¬ 
tacts. En el pr6ximo articulo describire- 
mos un programa de escrutacibn del tecla¬ 
do mds sofisticado, utilizando subrutinas 
del programa monitor. 


Teclas, RCAS, WCAS y discos ESS 

En el primer articulo hemos visto los 
programas de utilizacibn de los discos (o 
casetes) ESS. Sin embargo, no estaran de 
mas algunos consejos. Damos por supuesto 
que se esta utilizando un magnetofono a ca- 
sete (puede utilizarse uno de cinta, pero la 
mayoria de los lectores seguramente les serd 
mds fdcil con un casete). El primer punto a 
verificar es que el magnetbfomo grabe y 
reproduzca los programas contenidos en la 
memoria «viva» (RAM) del computador, 
sin ningun problema. Para ello no es nece- 
sario (pero si conveniente) cargar un 
programa determinado en memoria, ya que 
esta ;siempre tiene algo grabado (aleato- 
riamente)! La secuencia para comprobar el 
funcionamiento del casete es la siguiente: 

— Pulsar la tecla «RESET». 

— Pulsar la tecla «START» (deberdn apa- 
recer sobre la pantalla las letras «III»). 

— Pulsar la tecla «WCAS» (apareceran las 
letras «bEG = »). 

— Teclear el dato 0900, seguido por la 
tecla « + » (aparece «bEG = 0900, End = »). 

— Teclear el dato 0FFF, seguido por la 
tecla «+» (en la pantalla aparece 
«End = 0FFF, SAd = n »). 

— Teclear 0900 y a continuacibn « + » 
(«SAd = 0900, FIL = »). 

— Teclear el dato 1, pero ahora sin pulsar 
la tecla « + » («FIL = 1»). 

— Preparar el magnetofono para grabar y 
ajustar el volumen de grabacibn a mitad de 
recorrido. 

— Pulsar la tecla « + ». 

Con un poco de suerte, el VU-metro del ca¬ 
sete deberd indicar la zona de plena modu¬ 
lation en los primeros momentos (al pulsar 
la tecla « + »), cayendo a continuacibn al¬ 
gunos dB por debajo del nivel inicial (plena 
modulation). Si no fuera asi, se deberd re- 
tocar el volumen del casete y despues repe- 
tir la secuencia anterior. Una vez hallada la 
posicibn correcta del volumen de grabacibn 
serd conveniente tomar nota del mismo pa¬ 
ra una futura utilization. Nada mas termi- 
nar la grabacibn del programa reaparecerdn 
en la pantalla las direcciones introducidas 
anteriormente. Concluiremos el test de la 
siguiente forma: 

— Pulsar la tecla «RCAS» (aparece en 
pantalla «FIL = »). 

— Teclear el numero de fichero, 1 (pan¬ 
talla «FIL= 1»). 


— Pulsar la tecla «—» (jAtencibn, no 
equivocarse con la tecla « + »!). 

El texto «FIL = 1» deberd «saltar» a la par¬ 
te superior de la imagen; ahora, una vez re- 
bobinada la cinta de casete, este se pone en 
posicibn de reproduccibn para leer los da- 
tos grabados anteriormente, entonces se 
comparan los datos ya grabados con los 
que se estdn introduciendo mediante una 
rutina del monitor (es decir, este trabajo lo 
hace el propio microprocesador). Durante 
este tiempo (la operacibn dura alrededor de 
35 segundos) se verd parpadear sobre la 
pantalla los dos puntos bajo el signo «—». 
Una vez transcurrido este tiempo, aparece- 
ran en la pantalla todos los datos introduci- 
dos inicialmente y un texto suplementario, 
«PC = 0900». Si esto tiene lugar, significa 
que todo estd en orden y que la interface de 
casete funciona correctamente. En el (desa- 
fortunado) caso de que se interrumpa el 
programa de comprobacibn antes de lo pre- 
visto, visualizando un mensaje del tipo 
«Ad = 090A», indicard que algo no fun¬ 
ciona (el dato de esa direccibn no coincide 
con el de la cinta). En nuestro caso, al ale- 
jar el casete del televisor se solucionaba el 
problema. 

Etapa siguiente: el disco ESS. Despues de 
haber grabado el disco ESS en un casete, lo 
reproducimos mediante el magnetbfono 
para introducirlo en la memoria del compu¬ 
tador. Esta operacibn no presentara nor- 
malmente ningun problema. Sin embargo, 
algunas veces el computador «rechaza» el 
programa sin ninguna razon aparente (apa¬ 
rece sobre la pantalla un mensaje 
«Ad = XXXX»). Teniendo en cuenta que 
los programas se encuentran realmente en 
el disco (a exception de la secuencia «inhi- 
bicibn de interrupci6n» del fichero numero 
6, como ya se ha mencionado anteriormen¬ 
te). Deberd ser posible introducir en la me¬ 
moria «viva» del computador los datos al- 
macenados en el disco. Pero, incluso para 
los casos mds rebeldes hemos hallado esta 
solucibn. 

Se envia al ordenador la serial entregada 
por un preamplificador (la toma se hace 
despues de los controles de tonalidad y vo¬ 
lumen). En modo «RCAS» (lectura del ca¬ 
sete) se teclea un numero de fichero alto (8 
6 9) y se pone en funcionamiento el casete. 
Despues de haber regulado conveniente- 
mente los controles de tono y volumen de 
previo, se verd aparecer sobre el signo «—» 
dos puntos que parpadean rdpidamente, e 
igualmente se deberia ver el numero del 
fichero. 

«E1 truco» consiste ahora, en manipular el 
control de volumen (y si fuera necesario el 
de tonalidad) hasta que los puntos parpade- 
en con regularidad y aparezca el numero 
del segundo fichero sin problemas, durante 
la reproduccibn completa del programa. 
Una vez conseguido esto se podrd reprodu¬ 
ce cualquier programa, con toda seguri- 
dad. 


Disco numero 6 
(ESS 006) 

En este articulo se deberia hablar de los 
programas del segundo disco destinado al 
computador de juegos, pero es imposible 
(cuestidn de espacio), ya que es tan extenso 
como el propio articulo. Sin embargo, para 


dar una pequefta idea de su contenido, se 
han distribuido algunas fotografias del mis¬ 
mo a lo largo del articulo. 

Por ejemplo, uno de los programas del dis¬ 
co 006 transforma al ordenador en una 
completa «mira» para television. Otro de 
los programas se ha pensado como ayuda a 
la programaci6n. El disco contiene progra¬ 
mas para: componer formas de objetos, 
fondos de pantalla, calculo de direcciones 
relativas (ya mencionado). Estos progra¬ 
mas estdn realizados de forma que el lector 
pueda ver fisicamente en la pantalla el obje- 
to que estd construyendo o la operacibn 
que se desea efectuar. Igualmente, incluye 
un programa que permite acceder al con- 
junto de caracteres alfanumdricos que con¬ 
tiene el programa monitor (en el prbximo 
articulo se verd con mds detalle). Las ex- 
plicaciones de como utilizar los progra¬ 
mas se suministrardn junto con el disco, el 
cual estara a disposicibn del lector a partir 
del mes proximo. 


Conclusi6n 

Con la information vista hasta ahora sera 
posible escribir algunos programas simples, 
guiandose de los ejemplos dados en las pa- 
ginas anteriores. Ahora es el gran momento 
de comenzar a practicar y con el proximo 
articulo (cuando usted sepa tanto como no- 
sotros), le daremos el resto de las instruc- 
ciones y algunos programas mds completos. 

N 
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tula 

• • 

Un juego agotador que puede practicarse 
sin esfuerzo fisico 



Uno de los juegos mas simples 
conocido por el hombre es el 
«tu la ligas» o «tula». 
Probablemente ya se «jugaba» 
con algunas diferencias, en 
tiempos prehistdricos. Tiene 
muy pocas reglas: 
una persona corre tras los 
demas jugadores hasta que 
«da» o liga a otro. v 

En estas fechas en que el frio y 
la nieve son las caracteristicas 
principales, los juegos de 
interior son los mas 
adecuados. Sin embargo no 
puede decirse que el juego del 
«tula» sea precisamente un 
juego de sal6n (a menos que 
romper un florero, una silla o 
un jarrdn no sea importante). 
Por todo ello hemos pensado 
en una version electrbnica mas 
«pacifica». 


En lugar de correr corno locos, los jugado¬ 
res de la versibn electrbnica del «Tula» 
simplemente giran los mandos de los poten- 
cibmetros con habilidad de un extremo al 
otro. Las reglas de este original juego son 
simples: el jugador «A» procura mover el 
mando de tal forma que la aguja del medi- 
dor quede fuera de las proximidades del 
punto medio de la escala, el jugador «B» 
debe intentar lo contrario, osea, mantener- 
se dentro de este area (centro de escala). En 
otras palabras, el jugador «A» corre (o hu- 
ye) y el «B» trata de cogerlo (o «darle»). Si 
el jugador «B», al cabo de un cierto tiempo 
(suficientemente largo) alcanza su objetivo 
(coger a «A») se encendera un LED indican- 
do que «B» ha «atrapado» a su oponente. 
Para dar m&s emocibn al juego se han in- 
corporado efectos acusticos: el mando de ca- 
da jugador controla un oscilador cuya fre- 
cuencia varia con la posicibn del cursor del 
potencibmetro. Las salidas de estos dos osci- 
ladores pueden conectarse a un amplifica- 
dor estereofbnico, produciendo un pe- 
netrante «quejido» que recorre todo el es- 
pectro de audio. 

En el diagrama de bloques (figura 1) se 
ilustra el principio utilizado. Al manejar 
los potencibmetros «A» y «B» se generan las 
tensiones variables U A y U B . A la diferen- 
cia de tensibn U B - U A se le suma la mitad 
de la tensibn de alimentacibn U B . El resul- 
tado es la tensibn U M que varia en tomo a 
1/2 U B , dependiendo de los valores de U A y 
U B . Esta tensibn se visualiza en el medidor. 
Obviamente, si los potencibmetros estan en 
la misma posicibn, la diferencia (U B - U A ) 
es cero y el miliamperimetro marcara la mi- 
tad de la escala (1/2 U B ), dando por hecho 
que la tensibn de alimentacibn se corres- 
ponde con el fondo de escala (F.E.). Si el 
jugador «A» «huye», girando su poten- 
cibmetro de mando, de forma que la ten¬ 
sibn U A disminuya la aguja del medidor se 
desplazari hacia la derecha. Si ahora el ju¬ 
gador B mueve su mando en la misma di¬ 
rection, hara retroceder la aguja del medi¬ 
dor hacia el centro de la escala. 

Para una mejor indicacibn bptica se han 
dispuesto dos LEDs. La tensibn U M ali- 
menta al comparador de amplitud (Win¬ 
dow comparator = comparador de «venta- 
na»). se define ventana como el margen de 
variacibn de la tensibn U M , dentro del cual 
no se produce cambio en la salida del com¬ 
parador (encendido de Dll). Esta parte del 
circuito se explicara con detalle en otro 
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articulo de este mismo numero. (GOLF DE 
BOLSILLO). Para el presente caso sera su- 
ficiente saber que la tensibn de salida U c 
del «comparador ventana» estara a nivel 
lbgico «0» mientras las variaciones de 
U M = (U b - U A + U B ) se mantengan 
dentro de «la anchura de ventana». Tan 
pronto como suceda esto ultimo se encen¬ 
dera el LED D11 («huido»). Si nuevamente, 
el jugador «A» derrota al «B» (osea, esca- 
pa) el LED «huido» se apaga. Por el 
contrario, si el jugador «B» mantiene «co- 
gido» al «A» durante el tiempo necesario 
(determinado por una ctiula R-C) se en- 
ciende el LED de «cogido». 

Los dos VCOs son conducidos directamen- 
te por la tensibn de mando de los jugado¬ 
res, U A y U B . Como se dijo anteriormente, 
si se aplica la salida de los VCOs a un 
amplificador estereofbnico se obtendra una 
indicacibn sonora de la posicibn de los ju¬ 
gadores. Si «B» «coge» a «A» (osea, las 
tensiones de control son iguales) los tonos 
producidos por los VCOs ser£n tambien 
iguales. 

* 

El circuito 

Una vez entendidos los principios bdsi- 
cos del circuito ser& mas fdcil realizarlo. PI 
y P2 son los controles de los jugadores. La 
tensibn en su salida puede variarse de 3 a 
9 V. Estas dos tensiones alimentan las entra- 
das del amplificador diferencial Al. La ten¬ 
sibn U B/2 se obtiene del punto de unibn de 
R7/R8 y se lleva a la entrada no inversora 
de Al. La salida de este (Al) es la tensibn 
U M marcada en el diagrama de bloques. El 
miliamperimetro se conecta en este punto. 
Con respecto al medidor se tienen dos op- 
ciones: utilizar un miliamperimetro o un 
polimetro corriente. La misma tensibn ali- 
menta al comparador ventana compuesto 
por A2 y A3, la amplitud de la «ventana» 
puede regularse por medio de P3. (O sea, la 
dificultad del juego). Obviamente, una 
amplitud de «ventana» grande facilita la 
captura del oponente y viceversa. Los 
diodos D1 y D2 estan conectados en puerta 
«OR» como se muestra en el diagrama de 
bloques. La tensibn en la unibn de estos dos 
diodos (U c ) estara a nivel «1» cuando la 
tensibn U M se encuentre fuera del margen 
de «ventana» provocando el encendido de 
Dll («escapado»), siempre y cuando las 
variaciones de U c duren lo suficiente para 
cargar a Cl. 



1-24 elektor enero 1981 


juego del tula 


1 











elektor anaro 1981 



Tabla 


Lista de componentes 

Resistencias: 

R1,R2=1k2 

R3 . . . R6 = 100 k 

R7,R8,R9 = 4k7 

RIO =5k6 

R11 ,R13 = 330 ft 

R12 = 470 k 

R14 = 47 k 

R15 = 22 k 

R16 - ver texto 

PI ,P2 = 4k7 (5 k) lin 

P3 = 2k2 (o 2k5) lin 

P4 = 4k7 (5 k) ajustable 

P5 = 47 k (50 k) ajustab'e 

P6,P7 = 100 k ajustable 

Condensadores: 

Cl = 10 m/ 16 V 
C2,C3 = 4n7 
C4 = 470 m/1 6 V 

Semiconductores: 

D1 . .. DIO = DUS 
D11 ,D12 = LED 
T1 . .. T4 = TUN 
IC1JC2 = CD 4011 
IC3 = LM 324 

Varios: 

SI = pulsador unipolar 
M = medidor, ver texto 



R16 

U b =12V I U b = 10V 


50 mA 
100 mA 
300 mA 
500 mA 
1 mA 
3 mA 
5 mA 


220 k 

220 k 

120 k 

100 k 

39 k 

33 k 

22 k 

22 k 

12k 

10k 

3k9 

3k 3 

2k2 

2k2 


Figure 1.—Diagrams de btoques del «tula». 
Los dos jugadores manejan los poten- 
ci6metros de control. En el transcurso del 
juego pueden apreciarse variados efectos 
Opticos y fant6sticos sonidos. 

Figure 2. — Circuito impreso. 

Figure 3. — Placa de circuito impreso y distri¬ 
bution de componentes (EPS 79007). 


Si lo suponemos cargado, y Uc se hace «ba- 
ja» («B» coge a «A»), Cl se descargard len- 
tamente a traves de R12, Rll y D11. Cuan- 
do la tension en Cl se hace inferior a la ten- 
si6n elegida por P4, la salida de A4 bascula 
a nivel alto encendiendose D12 («cogido»). 
El tiempo que «B» necesita tener «cogido» 
a «A» para que se encienda D12, es ajus¬ 
table mediante P4 pudiendo llegar a unos 
pocos segundos. 

La parte restante del circuito son los VCOs. 
Ahora nos familiarizaremos con ellos. La 
simple modification de un generador 
CMOS de onda cuadrada descrito en el nu- 
mero de verano, se utiliza aqui para repro- 
ducir el toque de campana (que se describi- 
ra con m&s detalle en otro articulo). Para el 
primer VCO, T1 y T2 hacen de espejo de 
corriente y los diodos D3, D4, D5 y D6 de 
puente rectificador. Juntos, estos compo- 
nentes realizan la funciOn de una impedan- 
cia controlada por corriente. El espejo de 
corriente se alimenta por la resistencia serie 
R14, siendo el resultado una impedancia 
controlada por tension. Incorporando esta 
impedancia vanable a un oscilador CMOS 
convencional se consigue que las va- 
riaciones de tension en R14 se traduzcan en 
variaciones de frecuencia. En conclusion, el 
circuito completo forma un oscilador 
controlado por voltaje o VCO. El nivel de 
salida de 6ste puede ajustarse con P6. El se- 
gundo VCO es bdsicamente igual, con una 
sola diferencia, se ha incluido un poten- 
ciOmetro (P5) para ajustar los dos oscilado- 
res al mismo tono (trecuencia). 
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Figura 4. — iEl unico requisito important® 
qua se le pide a la caja, es que sea resisten- 
te! Los controles de mando pueden instalar- 
se en la caja, esto a veces puede crear difi- 
cultades, a menos que uno de los jugadores 
sea zurdo. 


Construcci6n 

El dibujo de la placa de circuito impreso, asi 
como la disposicidn de los componentes se 
muestran en la figura 3. Aunque s61o se uti- 
lizan cuatro NAND se han dispuesto dos 
Cl, uno para cada oscilador, ya que con un 
Cl cuadruple no se conseguia un funciona- 
miento satisfactorio al influenciarse mu- 
tuamente los VCO. 

En lo que concierne al medidor, se puede 
elegir dentro de un amplio margen desde 
micro a milianperios, con cualquier sensibi- 
lidad entre 50 fi A y 5 mA F.E. Para deter- 
minar el valor de la resistencia serie que va 
conectada con el medidor, se tendrd en 
cuenta que, conectando el medidor en se¬ 
rie con la resistencia a la fuente de ali- 
mentacidn se debe obtener la desviacidn 
maxima (F.E.). El valor de la resistencia se 
calcula aproximadamente con la fdrmula: 

U R 

r i« = —— (k ) 

a F.E. 


medida no es necesario que sea de preci- 
si6n! 

Si se dispone de un polimetro no es necesa¬ 
rio andar investigando con otros medidores 
—que por supuesto, al ser caros pueden de¬ 
jar fuera de nuestro alcance este circuito—. 
Si se decide utilizar el polimetro, R16 puede 
reemplazarse por una resistencia de 1 k 
—para prevenir cortocircuitos accidentales 
con la alimentaci6n—. La tensidn de ali- 
mentacidn en este caso se elige de acuerdo 
con la escala del polimetro (10V por 
ejemplo). 

Es conveniente para este tipo de circuitos, 
instalarlos en una caja robusta, ya que du¬ 
rante el juego los contendientes pueden ser 
presa de gran excitacidn. La figura 4 
muestra una de las muchas formas que 
puede tomar el montaje. En este caso, los 
potencidmetros de control se han dispuesto 
separadamente de la unidad principal co- 
nectandolos por medio de un cable normal 
de tres conduct ores y malla. M 


donde U E se expresa en voltios y I F E (in- 
tensidad a fondo de escala) en miliampe- 
rios. 

En interns de la economia del circuito 
pueden utilizarse baterias (recergables) de las 
muchas que se usan en calculadoras de bol- 
sillo. 

En la tabla adjunta se muestran los valores 
de R16 para las sensibilidades mas comunes 
de los milianperimetros normalmente utili- 
zados, y para dos diferentes tensiones de 
alimentaci6n, el valor definitivo «estandar» 
se elegira segun el caso. ;E1 instrumento de 

















timbre pofitonal 
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Ei diagrama del circuito se muestra en la 
fig. 1. Como puede apreciarse consta b&si- 
camente de dos generadores de onda 
cuadrada y un oscilador controlado por 
corriente. La frecuencia del primer genera- 
dor (N1/N2) puede variarse entre 12 Hz y 
900 Hz, aproximadamente, mientras que el 
segundo generador (N3/N4) se mantiene fi- 
jo a 1 kHz. El contador (IC3) se activa, 
cuando la patilla n.° 13 (puerta de reloj) se 
encuentra a nivel bajo (casi cero voltios). 
Debido al efecto integrador de la celula 
C3/R4, el primer frente negativo de la onda 
cuadrada, pone en funcionamiento a IC3 
(contador) por breves instantes, pero s61o 
se incremental el contador, cada vez que 
el frente positivo de N3/N4 coincida con el 
negativo de N1/N2. 

El circuito del «timbre politonal» funciona 
de la siguiente manera: 

Cuando el pulsador SI esta en posicibn 
«abierto», la patilla n.° 15 


(reset = reposici6n) de IC3 est£ a nivel alto, 
lo cual deja al contador inactivo. Si pulsa- 
mos SI en el momento en que coincidan las 
sefiales de «reposici6n» y de «reloj», el 
contador se ver& incrementado en una uni- 
dad. Este permanecer4 asi hasta que las dos 
sefiales anteriores coincidan nuevamente, 
incrementando por segunda vez el conta¬ 
dor. Este proceso hace que las salidas de 
IC3 vayan poniendose (secuencialmente) a 
nivel alto (aproximadamente la tensibn de 
alimentation). 


Estas salidas se unen a traves de las resisten- 
cias R6...R13, al potenci6metro ajustable 
P2, que es la entrada del OCC (oscilador 
controlado por corriente) formado por 
T1/T2. El valor de cada resistencia junto 
con el de P2, determina la variaci6n (en fre¬ 
cuencia) de la serial del oscilador. El resul- 
tado es un conjunto de notas cuya duraci6n 
depende del tiempo que coincidan las dos 


sefiales anteriormente citadas (reposicidn y 
reloj). 

Con el fin de introducir pausas entre la se- 
cuencia de las notas, se ha dejado libre la 
salida «0» del contador, e igualmente para 
dividir cada secuencia en dos tiempos, tam- 
bitii se ha dejado libre la salida «5» (patilla 
n.° 1), por tanto, la melodia tendrd siempre 
la misma estructura b&sica, independiente- 
mente de la duration de cada secuencia. 
Para evitar que los dos generadores se 
influencien y oscilen sincrdnicamente, es 
preferible utilizar un integrado para cada 
oscilador (es decir, dos 4011). 14 
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En este articulo presentamos una altemati- 
va interesante del «timbre politonal» 
(que se publica en este mismo numero). 

A primera vista ambos circuitos parecen si- 
milares, pero existe una diferencia basica. 
En el circuito del «timbre politonal», se ge- 
neraba un conjunto de sonidos, de tono y 
duracion aleatorios, mientras se mantenia 
pulsado el bot6n. 

Con el circuito descrito aqui se obtiene un 
efecto diferente. Despues de pulsar el bo- 
t6n, aun por breves momentos, oiremos 
una corta melodia. Si pulsamos conti- 
nuamente el bot6n o lo hacemos repetidas 
veces, obtendremos dos efectos: diferentes 
melodias y mayor duracion. El circuito 
funciona como se describe a continuacidn. 
Pulsando el boton SI, la entrada de N1 y 
una de las entradas de N3, se ponen a nivel 
bajo («0»), haciendo que la patilla numero 
7 de IC2 (entrada de datos A) pase a nivel 
alto («1»). IC2 es un registro de desplaza- 
miento estatico de 4-bits, que en cada pulso 
de reloj (proporcionado por el generador 
de reloj N4), pone a nivel «1» sucesivamen- 
te una de sus salidas. La frecuencia de re¬ 
loj, es aproximadamente de 5Hz. El nume¬ 
ro de «unos» (pulsos de reloj) que llegan al 


registro de desplazamiento es proporcional 
al tiempo que se mantenga cerrado S1. 
Cada vez que una de las salidas de IC2 al- 
canza el nivel 16gico alto, una corriente ali- 
menta (a traves de la correspondiente resis- 
tencia) al oscilador controlado por voltaje 
(tambien llamado VCO) formado por el 
transistor Tl. La variacibn del tono resul- 
tante depended del estado de las salidas de 
IC2. A cada nuevo impulso de reloj, el re¬ 
gistro de desplazamiento desplazan un lu- 
gar los «unos» de sus salidas, provocando 
una variacibn del sonido. Cada vez que se 
pulsa el bot6n (SI), se introduce un nuevo 
impulso («1») en la entrada del registro. 
Una de las salidas (Q4B) realimenta al cir¬ 
cuito a trav6s de las puertas N2 y N3, de 
forma que se almacenarb un «1» 16gico 
en el bucle de realimentacibn. Una vez li- 
berado el pulsador, el circuito seguira so- 
nando hasta que se descargue el condensa- 
dor Cl (a travbs de Rl); si pulsamos, repe- 
tidamente, el botbn, el condensador Cl 
permanecerd cargado, haciendo funcionar 
el circuito continuamente. 

La unica diferencia entre pulsar el bot6n 
repetidas veces y mantenerlo apretado, es 
que de la primera forma se mandan una se- 


rie aleatoria de unos a la entrada del re¬ 
gistro, produciendo, por consiguiente, una 
melodia diferente. 

En este «timbre de puerta» es necesario 
acoplar una etapa amplificadora a la salida 
(buffer), o bien sustituir el VCO (Tl, C3, 
C5 y R9...R12) por la etapa de salida del 
circuito «timbre politonal» (P2 incluido), o 
por la etapa de salida del «generador de so- 
nidos» (revista n.° 1) a partir de la resisten- 
cia R9 (incluida). 

La alimentacibn requerida por este circuito 
no es critica (puede variar de 5V...15V, 
10mA). Puede utilizarse la misma fuente de 
alimentacibn del «timbre politonal de puer- 
ta aleatorio». M 
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Este circuito ha sido disefiado 
por el departamento tdcnico 
de ELEKTOR, principalmente 
para ser utilizado con el 
ordenador de juegos para 
televisi6n. Este sencillo 
montaje permitiri modular con 
una portadora de R.F. las 
sehales de video generadas por 
el computador de juegos 
(publicado en el n.° 7), con lo 
cual la serial producida es 
directamente acoplable a la 
entrada de antena (UHF o VHF) 
de un receptor de televisibn 
convencional. 
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Para ilustrar cl funcionamiento del modu¬ 
lador de television, sera util observar las se- 
ftales tipicas de video y la correspondiente 
serial modulada de R.F., ambas representa- 
das en la fig. 1. 

En la fig. la se muestra la forma de onda de 
una seiial de video. La maxima excursion 
positiva de esta seiial, es conocida como 
«nivel de bianco», puesto que se obtiene de 
las areas en bianco de cada imagen. La se¬ 
rial de sincronismo, obviamente estard pre¬ 
sente en el comienzo de cada linea, y se dis¬ 
tingue de la information de imagen por es- 
tar un 33 por 100 bajo el nivel minimo de 
bianco (es decir, negro). La information de 
imagen se extiende del 33 por 100 (nivel 
negro) hasta el 100 por 100 (nivel bianco). 
Por supuesto, esto no es mas que la descrip- 
ci6n en forma somera, de una serial de 
video; para definir una serial tal como las 


utilizadas en la television comercial, seria 
preciso hacer un analisis mas exhaustivo. 
La seiial de R.F. modulada en amplitud por 
la de video, se muestra en la fig. lb. Como 
puede observarse se trata de una «modula- 
ciOn negativa», es decir, el nivel minimo de 
la seiial de video se corresponde con el «pi- 
co» de la de R.F., y viceversa. Este tipo de 
modulation, s61o es apto para receptor es 
que trabajen con impulsos negativos (mo¬ 
dulation negativa) como ocurre en Espafia 
(modulation negativa de 625 lineas) y no 
para sistemas de modulaciOn positiva co¬ 
mo, por ejemplo, el ingles de 405 lineas. 
En los emisores comerciales de television, 
se tiene gran cuidado de que la onda porta¬ 
dora de R.F. sea una seiial senoidal pura, 
ya que de lo contrario podrian generarse se- 
iiales epureas en tomo a los armOnicos de la 
frecuencia fundamental. 
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Figura la. Forma tipica de la seftal de video 
(1 perfodo), en la quo pueden apreciarse dos 
tipos de informacibn: de imagen y de 
sincronismo. 

Figura 1b. Portadora de R.F. modulada con 
la seftal de video de la figura la. 

Figura 2a. Espectro de una serial de televi¬ 
sion comercial, en la quo se ha suprimido 
parcialmente la banda lateral inferior y la 
portadora. 

Figura 2b. Espectro de la serial producida 
por un modulador de tipo domOstico, en el 
cual se han mantenido las dos bandas late¬ 
rals y la portadora. Este mismo diagrams 
puede valernos para representsr los mul¬ 
tiples de la frecuencia fundamental (o ar- 
mbnicos). 

Figura 3. Circuito completo del modulador 
de television. La frecuencia del cristal no es 
critics, pudiendo valer cualquiera de los 
empleados por radioaficionados (alrededor 
de 27 Mhz). 

Figura 4. Placa de circuito impreso y distri- 
bucidn de componentes para el circuito de 
la figura 3 (EPS 9967). 


» 

s 


Para reducir este efecto y las perdidas de la 
seftal transmitida, se suprimen parcialmen¬ 
te la portadora y una de las bandas latera- 
les, con lo que simult&neamente reducimos 
el ancho de banda de la seftal emitida. Esto 
queda ilustrado en el diagrama de la fig. 2. 
En un modulador de tipo dombstico, como 
el que estamos viendo, no se aplica ninguno 
de estos criterios, ya que la seftal no va a ser 
emitida —de esto ultimo hem os de tener 
completa seguridad, puesto que esta abso- 
lutamente prohibido emitir en la banda 
comercial—. En nuestro caso, no es necesa- 
rio suprimir parcialmente la portadora ni 
ninguna banda lateral; al contrario, la pre- 
sencia Integra de la portadora y sus armbni- 
cos representa una gran ventaja, ya que 
cuando la portadora estd en la banda de 
VHF, esto nos permite sintonizar la seftal 
indistintamente en la banda de VHF (fre¬ 
cuencia de la portadora) o en la de UHF 
(frecuencia de los armbnicos). Por esta ra- 
z6n, un s61o modulador es suficiente para 
cubrir ambas bandas, facilitando asi la 
sintonia del receptor de televisibn, puesto 
que la seftal entregada por el modulador 
aparece en varios puntos (tantos como ar¬ 
mbnicos) de la banda de televisibn. 


Circuito 
del modulador 

La frecuencia fundamental de la portadora 
la proporciona un cristal de 27 Mhz, que 
forma parte del oscilador construido en tor- 
no a T1 (fig. 3). Para usos no profesiona- 
les, no es necesario que el cristal sea de ele- 
vada precision, en nuestro caso sera sufi¬ 
ciente uno de los empleados por radioafi¬ 
cionados o simplemente sustituirlo por un 
condensador de 10 nF. 

La seftal de salida del oscilador es amplifi- 
cada por T2/T3 y diferenciada (o derivada) 
por tres filtros RC: C3/R4, C4/R6 y C5/ 
(R9 + PI). La forma de onda resultante en 
la unibn de R8 y R9 es una secuencia de im- 
pulsos transitorios que contiene una gran 
cantidad de armbnicos, de frecuencias 
comprendidas entre 27 Mhz y lGhz. 


La seftal de video se entrega al modulador a 
travbs de P2. La modulacibn de la portado¬ 
ra, se produce por variacibn de la corriente 
de polarizacibn del diodo Dl, la cual a su 
vez hace variar la impedancia del mismo. 
Esto provoca la modificacibn de los niveles 
de R.F. presentes en los bornes de RIO, pa- 
ralelamente con la amplitud de la seftal de 
video, es decir, la onda de R.F. queda mo¬ 
dulada en amplitud. La serial de salida es 
desacoplada por C7 antes de llegar al co- 
nector coaxial de antena. R13 sirve para 
adaptar la impedancia del modulador a la 
del cable. 

El potenciometro PI puede utilizarse para 
regular el nivel de R.F. de salida (variando 
la corriente de polarizacibn del diodo). P2 
regula la seftal deentrada (Video) y, por tan - 
to, la profundidad de modulacibn. 


Construccibn 
y ajuste 

La placa de circuito impreso y el trazado de 
las pistas se muestran en la fig. 4, esta placa 
se encuentra disponible en el servicio EPS 
de ELEKTOR, con el numero 9967. Para el 
cristal se han previsto dos posiciones de 
montaje diferentes, dependiendo del for- 
mato elegido. 

Debido a la alta frecuencia con que trabaja- 
ra el circuito, se han dimensionado genero- 
samente los puntos de masa del mismo, be- 
nefici&ndose con ello la estabilidad del 
montaje. Para evitar influencias entre las 
diferentes partes del circuito, deberan sepa¬ 
rate las etapas del oscilador y modulador, 
mediante un apantallado con papel de esta- 
no o placa de circuito impreso. 

El circuito completo se montara en el inte¬ 
rior de una caja metalica (imprescindible), 
para evitar radiaciones par&sitas a otros re- 
ceptores (o incluso al propio circuito del 
computador de juegos). 

El circuito puede alimentarse con una ten- 
sibn sin estabilizar de 12 a 15 voltios, ya que 
el propio montaje posee un integrado que es- 
tabiliza la tensibn a - 4 - 5 V. Si se dispone de 
una fuente exterior (de -4-5V estabilizados), 
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Lista de componentes 

Resistencias 

R1 = 33 k 
R2 * 22 k 
R3,R9 = 470 ft 
R4 * 1 k 
R5 * 220 a 
R6 = 270 ft 
R7 * 150 ft 
R8 = 6k8 
R10,R11 = 100 ft 
R12 = 1k5 
R13 = 68 
PI = 2k5 (2k2) 

Potencidmetro 
P2 = 1 k Ajustable 

Condensadores 

Cl ,C7 = 33 p 
C2= 120 p 
C3,C4,C5 = 8p2 
C6 = 22 p 

C8 # C9 = 1 m/16 VTantalo 

Semiconductores 

T1 ,T2 = BF 194, BF 195, BF 254, 

BF 255, BF 494, BF 495. 

T3 = BFV 90 

D1 = 1N4148 

IC1 = 7805 Ver texto 

Varies 

LI = 1 mH 

XI = Cristal de 27 Mhz aproximadamente 
(o XI = condensador de 
10 nF, ver texto) 



9967 2b 



tambidn se podra alimentar el circuito a 
partir de ella. En este caso se eliminara IC1, 
y se hard un puente en la placa de circuito 
impreso entre los dos orificios exteriores 
donde va insertado este componente (pres- 
tese atencibn para no hacer el puente a ma- 
sa). 

El ajuste del modulador es extremadamente 
simple. En primer lugar hay que conectar el 
modulador a la entrada de antena del tele¬ 
visor, mediante el cable coaxial de 75 oh- 
mios y a continuacibn se dara tensibn al cir¬ 
cuito y se encendera el televisor. Con PI en 
la mitad de su recorrido se tratardn de sin- 
tonizar (en el televisor) en uno de los armb- 
nicos de la portadora. Cuando la serial por- 
tadora de R.F. sea captada por el televisor, 
se oscurecera la pantalla y desaparecera el 
ruido parasito (propio de la banda). Una 


vez realizada esta operacion correctamente 
(pantalla sin parasitos ni ruidos de fondo) 
se conectara la serial de video a la entrada 
del modulador y se ajustara P2 para que 
dicha seiial no exceda de 3 voltios pico a pi- 
co. Seguidamente, sintonizaremos el recep¬ 
tor a la banda lateral que de mejor imagen. 
Si la banda lateral (o la sintonia) es la in- 
correcta, la imagen tendera a hacerse «ne- 
gativa». Puede suceder que la imagen pier- 
da el sincronismo vertical («ruede»), lo cual 
se corregira ajustando PI. P2 se utiliza para 
ajustar el contraste (variando el nivel de la 
seiial de video) si bien, no debe sobrepasar- 
se un cierto limite, so pena de sobrecargar 
el modulador (imagen muy brillante o ne- 
gativa). 

Finalmente, e insistiendo una vez m&s, la 
salida del modulador se conectar & a la toma 


de antena del televisor mediante un cable 
coaxial. Esto es realmente importante, ya 
que si utilizamos cable sin apantallar o 
cualquier otro tipo de conductor, 6ste 
actuaria como antena, radiando una emi- 
sibn par&sita (interfiriendo) lo cual podria 
ser motivo para recibir una «inesperada vi- 
sita» de un funcionario del Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. M 
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Un generador de onda senoidal, es una 
herramienta casi imprescindible en cual- 
quier trabajo de comprobacidn (o medida) 
de equipos electrdnicos. Normalmente, se 
utiliza para medir la respuesta en frecuencia 
y el factor de distorsidn en los equipos de 
audio. En particular, la distorsidn armdni- 
ca estd considerada como uno de los pard- 
metros mds importantes que determina las 
caracteristicas de un amplificador de audio. 
Para realizar medidas de este tipo, es preci- 
so que la seftal de prueba tenga la minima 
distorsidn posible. De hecho, la distorsidn 
de la onda senoidal ha de ser de orden infe¬ 
rior a la introducida por el amplificador. 
Ademds, la frecuencia debe ser extremada- 
mente estable, de los contrario, tendriamos 
que estar ajustando, continuamente, el 
filtro de corte (notch filter) del medidor 
(ver articulc 108 en el numero 4/5 de 
ELEKTOR). La estabilidad en la amplitud 
de la onda generada es de importancia se¬ 
cundaria en las medidas de distorsidn, sin 
embargo, existen otro tipo de 
en las que es imprescindible. 



£Variaci6n continua o 
frecuencias discretas? 


Si se satisfacen los pardmetros anterior- 
mente citados (amplitud constante, estabili¬ 
dad de frecuencia, y minima distorsidn), 
desafortunadamente queda excluido el 
ajuste continuo de frecuencia en el genera¬ 
dor de onda senoidal. Es cierto que existen 
aparatos que cumplen estas condiciones, 
pero como siempre, son excesivamente 
complejos y caros. Por otra parte, el nume¬ 
ro de ellos comercialmente disponibles (con 



Muy a menudo se realizan 
mediciones en las que se 
requiere una fuente de seffal lo 
m6s parecida posible a una 
onda senoidal perfects. En 
estos casos, no s6lo se pide 
una amplitud de sefiaf 
completamente estable, sino, 
ademds: bajo factor de ruido, 
minima distorsi6n y ausencia 
de «zumbidos». El generador 
de onda senoidal quie se 
describe en este artfculo, 
proporciona una seftal con una 
distorsi6n armdnica inferior al 
0,0025 por 100, y una amplitud 
constante dentro del 1 por 100. 


variacidn continua y de una cierta calidad), 
se pueden contar con los dedos de una ma- 
no. 

El problema bdsico, en un generador se¬ 
noidal de frecuencia fija, es mantener cons¬ 
tante la amplitud de la onda. En la mayoria 
de los casos, la serial (senoidal) de salida es 
producida por un circuito oscilador (1). 
Esencialmente, un oscilador es un ampli¬ 
ficador con realimentacidn positiva, que 
incluye en su «lazo» de realimentacidn 
un filtro, casi siempre del tipo resistencia 
condensador (RC). En el ejemplo del osci¬ 
lador en puente de Wien de la fig. 1, la re¬ 
alimentacidn positiva se aplica a la entrada 
no-inversora del amplificador operacional, 
a travfcs de un filtro RC, y la realimentacidn 
negativa a la entrada inversora mediante un 
divisor de tensidn formado por Ro y un 
«termistor NTC» (Resistencia de coeficien- 
te negativo de temperatura). 

Si la realimentacidn negativa supera a la 
positiva, la salida del amplificador «caerd», 
intemunpiendo con ello las oscilaciones; si 
predomina la positiva, la salida del amplifi¬ 
cador aumentard hasta entrar en satura- 
cidn. En este caso, ambas situaciones se 
evitan gracias al «termistor» que estabiliza 
el sistema ae la siguiente forma: cuandc 




aclarar el concept© diremos que un generadoi 
no, necesariamente, ha de contener un oscila- 
ji onda senoidal puede obtenerse, flltrando uni 
cuadrada por un oscilador extemo. Como se 
nente veremos, si la onda cuadrada se obtiene d< 
da del generador sinusoidal, 6ste ultimo deberl 
itemente. contener un oscilador. 
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Especrficaciones 


Distorsidn arm6nica < 0.005% 

para f « 40 Hz ... 10 kHz 
U 0 < 6 V pp 
Rt>600ft (Saiida I) 

R L >47H (Saiida II) 

Tipico 0.0025% Caida lineal con la 
amplitud 


Estabilidad de 
frecuencia 

Estabilidad de 
amplitud 


osc 


'osc 

AA 


< 0 . 01 % 


< 0 . 1 % 


Figura 1. Principio bdsico del oscilador en 
puente de Wien. 

Figura 2. Diagrama de bloques simplificado 
del oscilador enpleado en este generador 
senoidal. 

Figura 3. Respuesta de amplitud (a) y de fa- 
se (b) del filtro pasabanda empleado en e! 
generador senoidal. Las curvas «1» pertene- 
cen a la respuesta obtenida con un Q bajo y 
las «2» con un Q alto. La respuesta de dos 
de estos filtros conectados en cascada, 
puede hallarse sumando individualmente 
fas curvas de amplitud y fase de cada filtro. 


aumenta la tension de saiida, la corriente 
que atraviesa el termistor hace incrementar 
su temperatura, y a consecuencia de ello 
disminuye su resistencia. Esto provoca un 
aumento en la realimentacion negativa, lo 
que automaticamente reduce la ganancia 
del amplificador operacional. 
Contrariamente, si la tension de saiida del 
amplificador operacional disminuye, el ter¬ 
mistor aumenta su resistencia, ya que disipa 
una menor cantidad de calor y, por tanto, 
la realimentacidn negativa disminuye. Si 
damos los mismos valores a la resistencia y 
al condensador en ambos brazos del puente 
Wien, la proportion de la tension de saiida 
que circular^ por el lazo de realimentacidn 
positiva, a la frecuencia de resonancia (fo) 
del oscilador, serd 1/3. La tension de saiida 
del oscilador se ajustara de forma que la re¬ 
sistencia del termistor (o NTC) sea igual a 2 
Ro. Logicamente, si utilizamos un poten- 
cidmetro doble o dos condensadores en 
tandem, podremos ajustar la frecuencia del 
oscilador continuamente, ya que con ello 
variamos la constante del filtro RC en am¬ 
bos brazos del puente. Sin embargo, en la 
pr&ctica resulta imposible obtener poten- 
ciometros o condensadores dobles sin deri- 
va, es decir, que varien simetricamente con 
exactitud. Esta deriva en los brazos del 
puente de Wien, se traduce en una altera¬ 
tion del factor (k) de realimentacidn posi¬ 
tiva. El resultado es que la resistencia del 
NTC, prevista en un principio, no se adap- 
ta a las nuevas condiciones (vease fig. 1). 
Variando la frecuencia del oscilador, se 
modifica la amplitud de la sefial de saiida, y 
lo que es mas, la amplitud de la senal a la 
nueva frecuencia (una vez se ha restableci- 
do la proporci6n entre la realimentaci6n 
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del generador senoidal. 

Figura 5. Efecto producido sobre la estabili- 
dad de amplitud al variar la pendiente y la 
frecuencia del filtro paso-bajo. 

Figura 6. Circuito completo del generador 
senoidal. 




positiva y negativa) difiere de la obtenida 
antes de variar la frecuencia. 

El amplificador operacional no es la unica 
fuente de distorsion (esta se puede 
contrarrestar con una alta ganancia en lazo 
abierto), el parametro que m&s afecta al cir¬ 
cuito es la caracteristica de transference 
tension/corriente del termistor, al no ser 
completamente lineal. Se pueden emplear 
otros componentes en lugar del NTC: l&m- 
paras de filamento, redes diodo-resistencia 
y FETs; pero estos tampoco son perfectos y 
solo se utilizar&n cuando no se requiera 
gran exactitud (usos generales), sin embar¬ 
go, cuando se quiere obtener una cierta pre¬ 
cision resultan inaceptables (introducen de- 
masiado error). Por esta raz6n, la solucidn 
m&s comun es sustituir el sistema de va- 
riacion continua de frecuencia, por un cier- 
to numero de interruptores que conmuten 
la frecuencia de salida. Basicamente, este 
sistema funciona mediante varios oscilado- 
res (que se conectan y desconectan con los 
citados interruptores) disefiados para pro¬ 
duct (optimamente) una unica frecuencia. 
Con ello se resuelve el problema de las ines- 
tabilidades de amplitud producidas en los 
osciladores de frecuencia variable. 
Teniendo en cuenta los punt os anteriores, y 
que el precio de un generador senoidal va¬ 
riable de alta calidad, est4 alrededor de las 
100.000 pesetas, es evidente, que un apara- 
to comercial no entra dentro de las posibili- 
dades del aficionado. Sin embargo, no hay 
porque renunciar a poseer uno de estos 
aparatos, y para ello este articulo brinda la 
oportunidad de construir uno, a un precio 
ridiculo en relation a sus prestaciones. 


Generador senoidal 
de frecuencia unica 

El principio b&sico de este generador, nos 
debe ser familiar, gracias al circuito (n.° 

112) publicado en el numero 4/5. El diagra- 
ma de bloques de la fig. 2, muestra las fun- 
ciones bdsicas de cada parte del circuito. 
Un generador de onda cuadrada asimetri- 
ca, alimenta a un cierto numero de filtros 
selectivos, conectados en cascada (en este 
caso dos), que eliminan el contenido en ar- 
mdnicos de la onda cuadrada, dejando solo 
la fundamental (sinusiodal), mas o menos 
pura. La sefial asi obtenida se utiliza para 
«disparar» el generador de onda cuadrada 
del que procede. La amplitud de la onda se 
recorta hasta el valor de i u antes de atacar 
al generador de onda cuadrada, para asi 
mantener las oscilaciones. Sin embargo, 
para que esto suceda han de cumplirse dos 
condiciones: las sefiales de entrada y salida 
deber&n estar en fase; esto implica que la 
correction de fase introducida por el filtro 
ha de ser de 0° 6 360 ° (y sus multiplos). 
No tendremos en cuenta el desfase produci¬ 
do por el circuito de recorte. La segunda 
condition es que la ganancia del bucle, a la 
frecuencia de oscilacion (f osc ), sea mayor 
que 1. Esta ganancia es el producto de las 
ganancias del circuito limitador, de los 
filtros selectivos y del atenuador que pueda 
incluirse en el sistema. En la fig. 2, la fre¬ 
cuencia central de los dos filtros es la mis- 
ma, por tanto, f osc = f 0 . Al no tener ganan¬ 
cia infinita, la salida del circuito de recorte 
no es una onda cuadrada perfecta. Estricta- 
mente hablando, es una senoide recortada 
que tiene m&s en comun con una forma de 
onda trapezoidal que con una cuadrada. 


Pero esto es una ventaja, ya que este tipo de 
onda no precisa el filtro de armdnicos que 
requeriria una onda cuadrada perfecta. En 
la fig. 3a se presenta la curva de amplitud de 
los filtros empleados en este circuito y en la 
3b la curva de fase (Respuesta espectral de 
Bode). La respuesta de conjunto de los 
filtros conectados en cascada, puede obte- 
nerse uniendo las diferentes curvas de cada 
filtro en los puntos donde actua. La fre¬ 
cuencia de resonancia del sistema es 
aquella, en la que la curva combinada de 
fase corta al eje x. Sin embargo, al existir 
dos filtros (de frecuencias centrales f 01 y 
f 02 ), la frecuencia de resonancia del sistema 
se desp laza ligeramente, siendo su valor: 
F osc = V f 01 f 02 • La amplitud de los valor es 
presentados en la fig. 2, se tomaron, supo- 
niendo una onda cuadrada perfecta a la sa¬ 
lida del limitador y una ganancia (en reso¬ 
nancia) para cada filtro de 2. Las fdrmulas 
que cuantifican esta ganancia se daran en la 
parte final de este articulo (apendice 2). 


Diseno prdctico 

El diagrama de bloques del circuito prdcti- 
co se presenta en la fig. 4 y en la fig. 6 se da 
el circuito completo. En contraste con el 
diagrama de la fig. 2, el de la 4 contiene: un 
atenuador variable (un potencidmetro), un 
filtro pasa-bajo, y una etapa amplificadora 
(buffer) de salida. 

Para variar la amplitud de la serial en la sa¬ 
lida, se ha dispuesto un potenciometro. Si 
en esta etapa, no dispusieramos de ningun 
tipo de control de nivel, nos expondriamos 
a que un impulso de excesiva amplitud en la 
entrada, sobrecargase los filtros, produ- 
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ciendo un recorte en la sefial de salida. 

La etapa de salida asegura una baja distor- 
sion en la salida, aun en condiciones extre- 
mas de funcionamiento. Esto es consecuen- 
cia 16gica de combinar una etapa amplifica- 
dora de salida (Buffer) y un filtro paso- 
bajo de 18db/octava (este s61o requiere tres 
resistencias y tres condensadores extras). Si 
calculamos, exactamente, la frecuencia de 
trabajo del filtro, de forma que coincida 
con la del oscilador, obtendremos una ma¬ 
yor supresibn de armonicos, sin aumentar 
la perdida de tensidn o afectar la estabili- 
dad de la sefial de salida. 

Un ultimo punto requiere de una mayor 
explicacidn (vdase fig. 5). Si aceptamos que 
la frecuencia del oscilador puede variarse 
con un factor de ± A f osc (la estabilidad de 
frecuencia es por tanto: 



xlOWo 


punto de uni6n de R3 y R4, es atenuada por 
R4 y PI y enviada al primer filtro selectivo, 
compuesto por IC2, IC3, R4...R9, Cl y 
C2. El segundo filtro pasa-banda (IC4, 
IC5, R10...R14, C3, C4) es identico al pri- 
mero. 

En el apendice 1, se hara una discusion mas 
detallada sobre estos filtros. 

Los componentes que determinan la fre¬ 
cuencia central del filtro pasa-bajo son 
R15, R16, R17, C5, C6 y C7, mientras que 
IC6 hace de seguidor de emisor simetrico, 
podemos conectar a la salida de IC6 el cir- 
cuito de la fig. 6 (T3, T4, T5, T6), que tra- 
baja con impedancias de hasta 47 ohmios. 
Si no se van a utilizar impedancias tan ba- 
jas, puede omitirse el seguidor de emisor, 
puenteando A y B, y tomando la salida de 
los puntos I y II, en los que la impedancia 
(ahora) es de 600 ohmios. 

La frecuencia del oscilador queda determi- 
nada por los componentes, C1...C7, segun 
las formulas: 


entonces, la salida del filtro paso-bajo va- 
riard entre: + A A. Lo que nos indica, que la 
amplitud de salida no solo se vera afectada 
por las variaciones del propio oscilador, si- 
no tambien por las variaciones de frecuen¬ 
cia. Afortunadamente, sin embargo 
nuestro oscilador posee una extrema estabi¬ 
lidad y un «deslizamiento» del filtro pasa- 
bajo despreciable, por lo que estos efectos 
no tendrdn importancia. El circuito 
completo del generador senoidal, se presen- 
ta en la fig. 6. 

El circuito de recorte, esta formado por 
IC1 (que tiene una ganancia de 11), R3 y 
T1/T2 que funcionan como diodos zener 
asimetricos. La tensi6n «trapezoidal» en el 


Cl =C2 = C3=C4 = |^; 


C5 = 


22 


osc 


C6 = 


^osc 

56_. 

^osc 9 



Dohde la frecuencia estd kHz y la capaci- 
dad en nanofaradios (nF). 


Construcci6n 

En las figs. 7 y 8, se muestra el trazado de 
las pistas del circuito impreso, y la disposi- 
ci6n de componentes, respectivamente. En 
la fig. 9 se muestra la distribucidn de com¬ 
ponentes del generador senoidal en la ver- 


si6n para cargas iguales o superiores a 600 
ohmios (sin la etapa amplificadora). 

En lo que concieme al valor de los compo¬ 
nentes, R8, R9, R13 y R14, serdn normal- 
mente de 33K; pero pueden tener que modi- 
ficarse en el momento de los ajustes. El va¬ 
lor de las resistencias R6, R7, Rll y R12, 
debe elegirse con la mayor precision po- 
sible. El mejor procedimiento es medir sus 
valores con un polimetro, aunque no es ne- 
cesario que sean resistencias de pelicula me- 
talica. Los valores de C1...C7, se calcula- 
ran de acuerdo a las fdrmulas dadas ante- 
riormente. En la placa se ha previsto el sitio 
para dos condensadores, que est&n conecta- 
dos en paralelo para alcanzar el valor ade- 
cuado. Los condensadores C1...C4, se de- 
ber&n elegir con la minima tolerancia po- 
sible, puesto que variaciones en el valor de 
los mismos (o derivas en las resistencias R6, 
R7, Rll y R12), pueden afectar la cali- 
dad de la sefial, si bien, esto puede solu- 
cionarse en la etapa de ajuste. 


Para una calibracion correcta del genera¬ 
dor senoidal, primeramente, haremos las 
comprobaciones habituales (medida de ten¬ 
sion, etcetera). A continuacibn, conectare- 
mos el circuito a un osciloscopio y a la ali- 
mentacion. Girando el cursor de PI total- 
men te hacia R4, deberd aparecer una onda 
senoidal en la pantalla del osciloscopio. Si 
esto no sucediera, indicard que el oscilador 
no funciona, lo cual, normalmente, se debe 
a que los filtros selectivos estan fuera de 
frecuencia (ganancia del bucle inferior a 1), 
Para remediarlo, lo primero que debemos 
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hacer es sintonizar las frecuencias de estos 
filtros. La fig. 10a presenta variaciones de la 
curva de respuesta para filtros con diferen- 
tes frecuencias centrales. En la fig. 10b, se 
muestran las respuestas obtenidas: 

1) Dos filtros conectados en cascada, con 
una curva de respuesta como la 1, e igual 
frecuencia central. 

2) La frecuencia de los dos filtros est& lige- 
ramente desviada de la central (la curva de 
respuesta es la 2 de la fig. 10a). 

3) La frecuencia de los filtros esta suficien- 
temente separada (respuesta 3 en fig. 10a). 
El Q, y la ganancia de resonancia A, de to- 
dos los filtros en la fig. 10a es identica. En 
consecuencia, a medida que aumenta la 
desviacion de la frecuencia central, se redu¬ 
ce la ganancia a la frecuencia de resonancia 
(incluso puede llegar a hacer la ganancia del 
bucle inferior a 1, vease apendice 3) y dis- 
minuye el filtrado de los armonicos de or- 
den superior. Por tanto, debemos asegurar- 
nos, que las frecuencias de los dos filtros pa- 
sabanda sean lo m&s parecidas posible, pa¬ 
ra asi producir el «arranque» de las oscila- 
ciones. Si durante la calibracibn, el oscila¬ 
dor de «resistiera» a ponerse en funciona- 
miento, tendremos que incrementar tempo- 
ralmente la ganancia del bucle, puenteando 
la resistencia R1 con otra de 100 ohmmios. 
Una vez que haya entrado en funciona- 
miento el oscilador, se visualizar&n las sali- 
das de ambos filtros en el osciloscopio. Las 
seftales en la patilla 6 de IC2 e IC4, casi 
con seguridad, estar&n bastante desfasadas 
(si el oscilador hubiera «arrancado» a la 
primera las seftales habrian estado menos 
desfasadas). La diferencia de fase entre las 
dos senales mide tambien la desviacion de 


la frecuencia central de los filtros selecti- 
vos. Estos se ajustaran (uno o los dos a la 
vez) hasta que las seftales esten en fase. A1 
mismo tiempo la amplitud de salida de la 
sefial aumentarA. El ajuste exacto se conse- 
guira alterando el valor de las resistencias 
R8, R9, R13 y R14 (vease apendice 1). Cada 
resistencia puede variarse entre 22K y 68K. 
Por supuesto, tambien se podran modificar 
los valores de los componentes que deter- 
minan la frecuencia. Una vez que hayamos 
alineado exactamente los filtros, se podra 
quitar el puente de la resistencia Rl. Como 
se dijo anteriormente, al estar sintonizados 
los filtros con mayor precision, se incre- 
menta la ganancia del bucle del sistema; si 
como resultado de esto, uno de los filtros (o 
los dos), comienza a recortar la seftal de sa¬ 
lida, deberemos ajustar el nivel de ganancia 
correcto mediante P1. Con esto hemos ter- 
minado la etapa de calibracibn. 

Conclusibn 

El generador senoidal requiere una tensibn 
estabilizada, simetrica de ± 15 voltios. La 
corriente consumida por el oscilador es de 
50mA para la versibn de 600 ohmios y de 
150mA para la de 47 ohmios. La corrien¬ 
te de reposo en la etapa de salida se ajustara 
a 100mA por medio de P2. 

La amplitud minima de la seftal de salida 
tambien es la de menor distorsibn. El nivel 
de salida puede ajustarse con PI, siempre 
que se cumplan dos condiciones: nunca de- 
be estar tan alto como para producir recor- 
te en la salida, ni tan bajo como para pro- 
vocar la «parada» del oscilador. Tambien 
es posible eliminar PI, para ello se interca- 


lara una resistencia de valor adecuado entre 
la unibn de R4/R5 y tierra. En la mayoria 
de los casos, una simple resistencia de car¬ 
bon ha demostrado ser tan efectiva como el 
potenciometro. El siguiente paso sera me- 
jorar la estabilidad de conjunto del genera¬ 
dor. Si se precisan varias frecuencias, se co- 
locard un conmutador de 9 polos (para 
C1...C7 y PI) y tantas posiciones como fre¬ 
cuencias se requieran. Esta parece la solu- 
cion mas elegante, aunque no la mas bara- 
ta. 

El generador senoidal se usa frecuentemen- 
te en aplicaciones de AF. El circuito que 
aqui se describe tambien puede tr aba jar en 
el campo de la alta frecuencia y es por ello 
que se le ha dotado de una impedancia de 
salida de 50 ohmmios. A menos que se po- 
sea un generador variable de doble tono, 
sera dificil realizar medidas de distorsibn de 
intermodulacibn en R.F. El citado genera¬ 
dor produce dos seftales de igual amplitud, 
pero de diferente frecuencia. Si conectamos 
el generador senoidal junto con un genera¬ 
dor de A.F. a la entrada de un mezclador 
doble simetrico (DBM) —ver fig. 11— ob- 
tendremos dos seftales en la salida, que se 
diferencian en dos veces la frecuencia de la 
seftal original de entrada. Tiene particular 
inter es conocer (o poner de manifiesto) ar- 
mbnicos impares ya que sus frecuencias se 
encuentran en la zona de las senales dese- 
adas. 

La distorsibn del generador bifrecuencia 
debe ser (al menos) inferior a —60db, si es 
que deseamos utilizarlo para hacer medidas 
de una cierta precisibn (esta especificacibn 
es facilmente superada por nuestro genera¬ 
dor senoidal). 
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1. Como se ha dicho anteriormente, 
podremos hallar la frecuencia de resonan- 
cia f Q , la ganancia A, y el factor Q, del 
filtro formado por IC2 e IC3 (figura 2) con 
las siguientes formulas: 


fo = 


2tt 


• R6- R7- Cl- C2 

K / 


A = 


R8 + R9 


R9 


Q = R5 


R8 _ Cl . 1 

R9 C2 R6- R7 


donde uj es la tension de entrada del filtro, 

f 

Uq> la de salida, y n = —. 

Si el Q del filtro es suficientemente alto, la 
expresion anterior puede simplificarse co- 
mo sigue: 


u o 2 - 


(n 2 -1)Q 


pora n > 1 


Para una onda cuadrada asimetrica, solo 
contiene armonicos impares que se suman 
a la amplitud de la fundamental que es: 
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Figuras 7 y 8. Trazado de las pistas y disposi¬ 
tion de componentes para el circuito de la 
figura 6 (EPS 9948). 

Figura 9. Disposition de componentes para 
la version de 600 ohmios. 


Lista de componentes 

Resistencias 

R1 = 1 k 

R2,R15,R16,R17 = 10 k 
R3 = 2k2 
R4 = 22 k 
R5,R10 = 1 M 
R6,R7,R11 ,R12 * 18 k 
R8 l ,R9* # R13* ,R14* = 33 k 
R18 2 ,R22 2 = 8k2 
R19 2 ,R21 2 = 6k8 
R20 2 = 1k5 
R23 2 ,R25 2 = 3k9 
R24 2 ,R26 2 = 22 H/tt W 
PI = 10 k Ajustable 
P2 2 s 1 k Ajustable 

Condensadores 

Cl ,02,03,04,05,06, 

07 = Ver texto 

08 - 22 p 

C9 2 ,0 1 0 2 ,0 1 3,C14,015,016,017, 
018,019,020 = lOOn 
011 2 ,Cl 2 2 = 22 m/1 6 V 

Semiconductores 

T1 ,T2,T4 2 = BC 107B, BC 547B 
o equivalente 
T3 2 = BC 177B, BC 557B 
o equivalente 
T5 2 = BD139 
T6 2 = BD140 

IC1 = LF 357 (National Semi¬ 
conductors y otros 
102,103,104,105,106 = LF 356 
(National Semiconductors 
y otros) 

107= TDA 1034 (Philips), 

NE 5534 (Signetics). 


If Cl = C2 = C, R8 = R9,R5 = Rq 
and R6 = R7 = R, then: 

fo= 2iih A = 2 Q= r 


A = 2 


Estas ecuaciones tambibn se cumplen para 
d segundo filtro (IC4 e IC5). Como se 
desprende de la formula que expresa f Q , se 
pueden conseguir pequenas variaciones de 
frecuencia, modificando los valores de R8, 
R9, RI3 y R14. 

2. En lo que concieme a la amplitud de 
los filtros utilizados en este circuito, pode- 
mos definir su valor como: 


up . 

ui 2 


rr_ 

_q!_ 

(n2 ‘ 1)1+ ^ 

Q J 


^ x Amplitud de la onda cuadrada 


La amplitud del armdnico n ser&: 1 N x 
la amplitud de la fundamental. Por tanto, 
la amplitud del tercer armdnico ser& 33 
de la fundamental, el quinto 20 por 100, el 
septimo 14 por 100, y asi sucesivamente. 

El Q del filtro presentado en la figura 2, es 
aproximadamente de 55. Si las frecue ncias 
centrales de los dos filtros y/(f Q] y fo 2 ), son 
iguales a la del oscilador f osc , atenuaremos 
el tercer armonico con un factor de 146, y el 
quinto con 264, etcetera. Con dos filtros de 
este tipo la atenuacidn aumenta cuadr&tica- 
mente. En nuestro caso, ocurre que los 
filtros no son excitados por una onda 
cuadrada perfecta, sino por una onda tra¬ 
pezoidal, cuya proporcion en armonicos es 
inferior a la de una onda cuadrada. 


Notas. 

1. Valor nominal, ver texto. 

2. Estos componentes se usan s6lo en 
la versibn de 50 Cl (la salida II y las cone- 
xiones A y B se omiten). 

3. Los condensadores 01...07 estSn 
formados por dos condensadores en pa- 
ralelo para conseguir el valor deseado. 
N.B. La disposici6n de componentes 
de la figura 9, s6lo es vblida para la ver- 
si6n de 600 Cl , y la figura 8 para la de 50 
Cl. S6lo en la versibn de 600 ft deberan 
omitirsfe jalgunos componentes (T3...T6, 
P2, etcetera). 
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Figuras 10a y 10b. La deriva entre las fre- 
cuencias de resonancia de los filtros (f 0 i y 
f 0 2 ). produce un «ensanche» de la curva 
de amplitud. 

Figura 11. C6mo utilizar el generador se¬ 
noidal para realizar medidas de distorsion 
en RF. 


3. En el caso de dos filtros conectados en I Bibliograjia: 


cascada cuyas frecuencias de resonancia 
son f d y f »2> pero con igual ganancia de re¬ 
sonancia y factor Q, se demuestra queala 


frecuencia 


f 0 2 , la ganancia se ve 


2. Klein and Zaa/berg van Zelst, A non¬ 
linear low output impedance AF oscillator 
with extremely low distortion. Philips 
Technical Journal, 25.20.1963. 


afectada con un factor de reduccidn: 


1 + (0 


siendo x^\Jls& ? (f 0 i < f o2 ). 


Si como resultado de la tolerancia de los 
componentes las frecuencias fo, y f o2 varian 
m4s de un 10 por 100, la ganancia de los 
filtros, a la frecuencia de oscilaci6nj£ vera 
disminuida en 28,4. Por esta razonToslcom- 
ponentes en ambos filtros deben ser pe la 
mejor calidad. M 




r 










En la primera parte de este 
articulo se ha dado una vista 
de conjunto de los principios 
fundamentales de la sintesis 
de la palabra y de la 
codificacidn vocal. 

En esta segunda parte 
analizaremos m£s en detalle 
los diversos elementos 
funcionales de un vocoder, 
tales como el detector de 
sonidos sordos/sonoros o los 
seguidores de envolvente. 
Seguidamente se analizard el 
extenso campo de las posibles 
aplicaciones del vocoder. 


Figura 1. Respuesta en frecuencia de las 
vias del filtro en el vocoder VSM 201 de 
Sennheiser. En este aparato, la unidad de 
filtrado se compone de 20 filtros activos 
pasa-banda de tercer orden, en los que las 
frecuencias centrales varian de 100 a 8 kHz. 


Como ya se indic6 en la primera parte del 
articulo, la serial fbnica de entrada se con- 
vierte primeramente en un conjunto de in- 
formaciones que posteriormente se utiliza- 
ran para controlar la sintesis de la sefial de 
salida. La primera etapa de este proceso 
consiste en introducir la sefial vocal en un 
conjunto de filtros. 


Filtro de vfas 

Los filtros de vias dividen la sefial a anali- 
zar en un cierto numero de bandas unifor- 
memente distribuidas sobre el espectro de 
audio. En la seccibn del sintetizador, un 
juego de filtros identicos divide la sefial de 
excitacibn en el mismo numero de bandas 
de frecuencia. 

En principio, las etapas de los filtros de la 
mayoria de los vocoders que actualmente se 
encuentran en el mercado son muy pareci- 
dos. En lo que concierne a los filtros son 
del tipo pasa-banda, y la unica diferencia 
estriba en el numero de filtros puestos en 
juego. 

La fig. 1 muestra las curvas de respuesta en 
frecuencia del juego de filtros en un voco¬ 
der VSM 201 (Sennheiser). En este aparato 
la gama de frecuencias va de 100 Hz a 10 


kHz y se divide en 20 canales distintos me- 
diante filtros pasa-banda de tercer orden. 
Las mismas curvas de respuesta en frecuen¬ 
cia son v&lidas para todos los filtros de la 
seccibn sintetizadora. 

En el caso del vocoder EMS «senior», el 
juego de filtros est& constituido por 20 uni- 
dades pasa-banda de cuarto orden seguidos 
por un filtro paso-alto y un filtro paso- 
bajo, cubriendo una gama de frecuencias 
que varia entre 200 Hz y 8 kHz (las frecuen¬ 
cias centrales est&n separadas 1/4 de octa- 
va). En el vocoder EMS 200 existen 18 vias 
de filtro con una pendiente de 18 dB por 
octava. 


Detector de sonidos sordos/sonoros 

Este elemento, presente en cada uno de los 
modelos que se analizan en este articulo, 
tiene por mision detectar el caricter de la 
sefial fbnica, es decir, si est£ compuesta de 
sonidos sordos o sonoros; adem&s indica en 
todo momento el tipo de sefial de excitacibn 
(del oscilador o del generador de ruido) que 
debe entrar en juego. 

El proceso de funcionamiento de este cir- 
cuito es realmente interesante. En el caso de 
que la sefial de entrada sea de tipo sonoro 



Respuesta en frecuencia de las vias del filtro (K1...K20 = Via o canal 1...20) 
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las componentes dominantes son las bajas 
frecuencias, mientras que en sonidos sor- 
dos y silbantes sucede a la inversa, es decir, 
hay una mayor proporcidn de altas fre¬ 
cuencias en la seftal fdnica. Estas diferen- 
cias pueden ser detectadas mediante el cir- 
cuito de la fig. 2 (es el tipo de circuito utili- 
zado en el vocoder EMS). Este circuito est£ 
compuesto por un filtro paso-bajo y un 
filtro paso-alto que alimenta a dos seguido- 
res de envolvente (los filtros est&n precedi- 
dos por un rectificador). La seftal vocal 
queda dividida en dos seftales (componen¬ 
tes de alta frecuencia y componentes de ba- 
ja frecuencia) cuyas caracteristicas de 
amplitud estan representadas por las ten- 
siones de salida de los seguidores de envol¬ 
vente. A continuacidn estas seftales son 
comparadas; y atendiendo a la proporcidn 
en bajas o altas frecuencias (todas son de 
audio) de la seftal f6nica, la salida del com- 
parador oscilard entre los niveles «0» y «1» 
respectivamente. En el caso de sonidos sor- 
dos se encenderd el LED para indicar la 
entrada en funcionamiento del generador 
de ruidos. 


Seguidores de envolvente 

Cada via de la seccidn analizadora incluye 
un filtro de envolvente. Como ya se ha 
explicado, su papel es de producir las ten- 
siones de control que servirdn para modu¬ 
lar la seftal de excitacidn. Las tensiones de 
salida en los seguidores de envolvente se 
corresponden con las tensiones (variables) a 
la salida de las vias de la seftal de entrada. 
Esto no es m£s que el an&lisis espectral en 
tiempo real de la seftal fdnica de entrada. 
Un ejemplo de la seftal tipica de un se- 
guidor de envolvente se muestra en la fig. 3. 
A1 rectificador activo de doble onda le si- 
gue un filtro paso-bajo de 6 dB, en el que la 
frecuencia de corte viene determinada por 
la constante de tiempo Rl/Cl, la cual se si- 
tua en la regi6n de los 100...200 Hz. 


Supresores de pauses 

Todos los vocoder citados anteriormente 
incluyen un dispositivo de gran utilidad. 
Cuando no hay seftal f6nica en la entrada 
del vocoder, como es el caso de un discur- 
so, se ve claramente que en ausencia de la 
seftal de control no puede haber seftal de sa¬ 
lida. 

Con el fin de prevenir la manifestacidn de 


un desagradable «staccato», se hace 
imprescindible el uso de un supresor de 
pausas. Segun el tipo de vocoder una seftal 
derivada de la seftal fdnica final o de la se¬ 
ftal de excitacidn, en la que se pueden variar 
la amplitud del contenido en armdnicos, el 
ataque y la caida, es inyectada durante las 
pausas, produciendo por tanto una seftal de 
salida audible. 


Control externo 

En el caso del vocoder EMS «senior» las 
conexiones entre las salidas de los seguido¬ 
res de envolvente y los VCAs no son fijas, 
es decir, pueden ser modificadas a voluntad 
para obtener ciertos tipos de sonidos ins61i- 
tos, por no decir «sobrenaturales». 

En los dos vocoder EMS la casi totalidad de 
las tensiones de control pueden ser modifi¬ 
cadas mediante tensiones exteriores. El li- 
mitador de tiempo de ataque representado 
en la fig. 4 (que corresponde al control de 
portamento de un sintetizador musical) 
tempera (o suaviza) las variaciones de la 
tensidn de control. De esta forma en lugar 
de obtener una seftal de diferentes alturas 
de sonido que evolucione de forma discon- 
tinua, obtendremos un deslizamiento conti- 
nuo de las alturas sonoras que consiste en 
un «movimiento de vaiv£n» analogo al de 
un trombdn de varas. Este mismo circuito 
incluye igualmente un control de bloqueo 
que se pone en funcionamiento mediante 
un interruptor y se emplea para seleccionar 
la tensidn de control, en un instante dado, 
mantentendola constante a partir de ese 
momento. 


Dispositivos complementarios 

En particular el EMS «senior» incorpora 
un gran numero de estos interesantes 
complementos. Ya se ha hecho mencidn de 
los dos VCOs, los cuales pueden ser contro- 
lados a partir de un teclado exterior, o utili- 
zarlos en conjuncidn con un «extractor de 
altura de sonido». Este ultimo, b&sicamen- 
te no es m£s que un convertidor de altura 
de sonido (frecuencia) en tensidn que sigue 
las variaciones de la seftal fdnica. Las ten¬ 
siones de control entregadas por el extrac¬ 
tor de altura de sonido son aplicadas a los 
VCOs de tal forma que estos (los VCOs) si- 
guen las caracteristicas de la seftal vocal, 
adem&s existe un control «cualitativo» que 
permite la acentuacidn de las tensiones del 


Figura 2. Esquema sin6ptico del detector de 
sonidos sordos/sonoros de un vocoder. El 
circuito es capaz de distinguir las compo¬ 
nentes f6nicas sordas y sonoras, basandose 
en la diferente proporcidn del contenido en 
altas y bajas frecuencias. La seftal fdnica se 
divide en dos bandas mediante dos filtros: 
un pasa-alto y un pasa-bajo. La siguiente 
etapa es comparar las amplitudes de estas 
seftales. 

Figura 3. El circuito seguidor de envolvente 
se compone de un rectificador activo de 
doble onda y un filtro pasa-bajo de 6 dB; La 
constante de tiempo R1/C1, determina la 
frecuencia de corte del filtro. La tensi6n a ia 
salida del filtro sigue la envolvente de la se¬ 
nal de entrada. 

Figura 4. El limitador de tiempo de ataque 
retarda o tempera las variaciones de la ten¬ 
sion de control dependiendo de ia posicion 
del potenci6metro. Si se abre el interruptor 
de bloqueo, el circuito detecta la tensidn 
instantdnea de coltrol y la mantiene cons¬ 
tante. Cada via dei filtro, utiliza un circuito 
de este tipo que va intercalado entre el ana-, 
lizador y el sintetizador. 
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extractor para obtener efectos especiales. 
Por otra parte el vocoder EMS «senior» 
incluye un vibrato (decalador de frecuen- 
cia) capaz de hacer variar la frecuencia de la 
serial de entrada sobre una amplia gama 
( 0,5 Hz a 1.000 Hz). En lo que con- 

cieme al VSM 201 de Sennheiser, el decala¬ 
dor de frecuencias es un dispositivo op¬ 
tional que puede conectarse a la serial de 
entrada, ya sea f6nica o de excitacidn. 


Esquema sin6ptico detallado 
del vocoder VSM 201 

Si examinamos de cerca el esquema sindpti- 
co de un vocoder, por ejemplo el del VSM 
201 de Sennheiser, resulta f&cil comprender 
la interconexidn de las distintas secciones 
descritas anteriormente. 

Aunque a primera vista puede parecer 
dificil la comparacidn del esquema sinopti- 
co de la primera parte de este articulo, se 
puede reconocer con facilidad la estructura 
de las vias caracteristicas de los vocoder en 
el diagrama simplificado de la fig. 5 del 
VSM 201. La diferencia fundamental entre 
este esquema y el del articulo precedente re¬ 
side en los denominados «controles de los 
filtros», «supresores de pausas» y «control 
de nivel de las vias». Una segunda diferen- 
tia es que en el VSM 201 las posiciones rela- 
tivas de los moduladores (VCAs) y de los 
filtros de la section sintetizadora, estan in- 
vertidas. 

El funcionamiento de los controles de los 
filtros se puede explicar muy simplemente: 
el nivel de salida de los 20 filtros de la 
secci6n analizadora pueden ser modifi- 
cados mediante 20 potencidmetros 
(PM1...PM20); las sefiales asi obtenidas se 
suman y se envian directamente a la salida 
del vocoder a traves del interruptor SM. En 
consecuencia, si abrimos el interruptor SV 
y cerramos el interruptor SM, el vocoder 
funcionard como un ecualizador de 20 vias, 
de gran utilidad en los trabajos de estudio. 
Por otra parte los controles de los filtros y 
el interruptor SM permiten afiadir una 
«versi6n corregida» de la serial f6nica (es 
decir, el nivel de cada via puede ser modifi- 
cado independientemente) a la salida de vo¬ 
coder. 

Los potencidmetros de control 
PA1...PA10 permiten la variacidn de las 
tensiones de control del supresor de pausas. 
Cada grupo de dos vias del analizador dis¬ 
pone de un control PA (potencidmetro). La 
tensidn de control del supresor de silencios 


es aplicada a los seguidores de envolvente 
donde se suma al resto de la sefial de 

control derivada de la serial f6nica de entra- 

***** * 

da. De esta forma, se aplica una tensidn de 
control a los moduladores de la seccidn sin¬ 
tetizadora, aun cuando haya una serial de 
interruption en la sefial fdnica, con el fin de 
rellenar las pausas con la serial de excita- 
ci6n. 

Las 20 tensiones de control entregadas por 
los seguidores de envolvente son accesibles 
individualmente mediante tomas extemas, 
y su nivel es indicado en la car&tula frontal 
con LEDs, lo cual es de gran interes. 
Razones de tipo experimental son la causa 
de la inversidn de las posiciones de los mo¬ 
duladores y de los filtros de la seccidn sin¬ 
tetizadora, lo cual no afecta para nada la 
sintesis de la voz. En la fotografia 1 se 
muestran los oscilogramas de una tensidn 
de control y de las sefiales que resultan a lo 
largo del proceso de sintesis; se puede ver 
claramente que no existe diferencia entre 
los oscilogramas de la fotografia 1 y 7 (esta 
ultima del primer articulo) en las cuales el 
modulador esta despues de los filtros del 
sintetizador. El nivel de la sefial de salida de 
cada filtro (section sintetizadora) puede ser 
modificado mediante los controles de nivel 
PV1...PV20. El interruptor SV sirve para 
intercalar o eliminar la codificacidn vocal. 
El potencidmetro PG determina el nivel de 
la sefial de salida mientras que el circuito de 
by-pass, controlado por PB, permite que 
una parte (o toda) de la sefial entregada por 
el amplificador de ganancia variable en la 
entrada, sea inyectada directamente en el 
amplificador de salida, sin pasos por el vo¬ 
coder. 


Entrada y generadores 
internos de serial 

Las entradas de linea y micrdfono dan paso 
a la serial fdnica de excitacidn. Por otra 
parte hay dos lineas de entrada suplementa- 
rias para sefiales de excitacidn sordas que 
pueden servir igualmente como entradas de 
un generador externo. 

En lo que concierne a las fuentes sonoras 
intemas, el VSM 201 incorpora un genera¬ 
dor de impulsos con una frecuencia de 150 
Hz aproximadamente, lo cual le dota de 
una serial de excitacidn interna con fines ex- 
perimentales. La fuente de ruido utilizada 
por el sintetizador en los pasajes sordos de 
la serial de excitacidn est& constituida por 
un generador de ruido digital seudoaleato- 
rio. 



Detector de sonidos sordos/sonoros 

El detector de sonidos sordos/sonoros del 
VSM 201 analiza la sefial fdnica de entrada 
tomando las tensiones de control de las vias 
0 (un filtro pasa-bajo y un seguidor de en¬ 
volvente distintos) y 19 (frecuencia central 
del filtro 5,8 kHz) introduciendolas en un 
comparador. La salida del comparador 
tiene un conmutador que selecciona la serial 
sorda o sonora (VCOs o generador de 
ruido). El proceso utilizado para generar 
los pasajes sordos de la sefial de excitacidn 
merecen que les dediquemos una cierta 
atencidn puesto que la amplitud y la com- 
posicidn espectral de esta serial debe corres- 
ponderse con los pasajes sonoros. Para ga- 
rantizar la obtencion de las caracteristicas 
de amplitud correctas, un seguidor de en¬ 
volvente entrega una tension de control 
correspondiente a la parte sorda de la sefial 
de excitacidn, la cual es utilizada para mo¬ 
dular correctamente la sefial de ruido. Un 
filtro «rosa», que puede ser intercalado o 
suprimido del circuito se incluye igualmen¬ 
te en el recorrido de la serial de excitacidn 
sorda, motivo por el cual se puede imprimir 
una cierta coloracidn a la serial de ruido. 


Deteccidn y supresidn de pausas 

En el VSM 201, las pausas de la sefial de 
entrada se detectan mediante la compara- 
cidn de la amplitud de la envolvente (sefial 
fdnica) con un nivel de referenda variable 
conocido como umbral de palabra/pausa. 
Un seguidor de envolvente controla la 
amplitud de pico de la sefial fdnica; la ten- 
sidn de control que resulta se aplica a un 
comparador en el que se examinan junto 
con el umbral de palabra/pausa predeter- 
minado. La salida del comparador controla 
un inversor analdgico y a su salida controla 
la tensidn de supresidn la cual est& formada 
de la tensidn envolvente de la sefial fdnica 
inyectada mediante un amplificador 
logaritmico. En consecuencia en cuanto el 
comparador detecta una pausa en la sefial 
fdnica, su salida cambia de estado entre- 
gando la tensidn maxima de supresidn de 
pausas. El hecho de que la tensidn de 
control de supresidn sea derivada de la ten¬ 
sidn de envolvente (sefial fdnica) garantiza 
que el nivel de la sefial del conjunto corres- 
ponde al de la sefial vocal, lo cual evita dis- 
continuidades en el nivel de salida. 

El circuito de supresidn de pausas puede in¬ 
tercalate o eliminarse mediante SA, 
mientras que la forma de onda 
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invertida/no invertida de la salida del com- 
parador de palabra/pausa es accesible a 
traves de las tomas externas. Los silencios 
se indican mediante LEDs. Igualmente la 
tension de envolvente de la seiial fbnica se 
encuentra disponible en una toma exterior 
para otras posibles aplicaciones. 


Aplicaciones de los vocoders 

Es claro que el campo de aplicaciones po¬ 
sibles de un vocoder sobrepasa, con mucho, 
la sintesis de la palabra, sin embargo, hace 
relativamente poco tiempo que se han em- 
pezado a apreciar plenamente sus posibili- 
dades musicales. El campo de aplicacion 
mas evidente es el de la musica elect ronica, 
y, de hecho, un cierto numero de artistas y 
grupos bien conocidos (como, por ejemplo, 
PINK FLOYD, TANGERINE DREAM, 
THE WHO, etc.) han tornado ya concien- 
cia del enorme potencial musical de los vo¬ 
coders. La flexibilidad de utilization de este 
tipo de aparatos, es debida a la amplia ga- 
ma de instrumentos de musica con los que 
pueden ser utilizados, y de la capacidad del 
vocoder para modular los sonidos de ins¬ 
trumentos convencionales tales como la 
bateria, la guitarra, el 6rgano y otros. Este 
hecho confiere a los vocoders posibilidades 
sonoras nuevas y unicas. Parece pues 
verosimil pensar, que en los afios venideros 
los vocoders jugaran un papel sobresaliente 
en el campo de la musica electrbnica sobre 
todo si son utilizados conjuntamente con 
un sintetizador musical. 


El vocoder y el sintetizador 

Cuando se asocia un vocoder a un sintetiza¬ 
dor musical, las posibilidades sonoras son 
practicamente infinitas ya que, en cierto 
modo, son dos instrumentos complementa- 
rios. A pesar de las considerables posibili¬ 
dades de expresibn que tiene un sintetiza¬ 
dor, existen bastantes musicos que 
desearian poder disponer de un control m&s 
extenso del sonido sintetizado, como, por 
ejemplo, modular la seftal del sintetizador 
con las diferentes sonoridades que se 
pueden obtener con los instrumentos de 
musica tradicionales. Para conseguir este 
objetivo el sintetizador necesita un con jun¬ 
to de circuitos complementarios con el fin 
de analizar la serial exterior y transmitir sus 
parametros musicales a la parte donde se 
opera la sintesis. Estos circuitos son: un 
convertidor de altura de sonido/tensibn, 
con el fin de extraer el contenido melbdico, 
un vocoder para determinar el timbre de la 
nota y finalmente un seguidor de envolven¬ 
te para controlar las caracteristicas de 
amplitud de la serial sintetizada. 

El convertidor altura de sonido/tensidn, 
que puede ser considerado como el inverso 
de un VCO, permite a los VCOs del sinteti¬ 
zador, seguir la frecuencia de la seftal exter¬ 
na, como por ejemplo la de una guitarra 
electrica. No se est&, de este modo, limita- 
do al registro de un teelado y el sintetizador 
puede ser «tocado» por otros instrumentos 
musicales, e incluso por el sonido de la voz 
humana. 

El vocoder ajusta los armbnicos de los 


VCOs del sintetizador dependiendo del 
contenido en armbnicos de la seftal instru¬ 
mental o hablada. De esta manera, aplican- 
do la salida de los VCOs del sintetizador a 
la entrada de seftal de excitacibn del voco¬ 
der, este adquiere una coloracion similar a 
la de la seftal inyectada en la entrada fbni- 
ca. Las formas de onda de los VCOs ricas 
en armbnicos, como, por ejemplo, las on- 
das rectangulares y en diente de sierra, son 
seftales especialmente adecuadas para un 
vocoder, ya que su espectro es suficiente- 
mente amplio como para poder reproducir 
la mayoria de las modificaciones del conte¬ 
nido en armbnicos de la seftal fonica. El vo¬ 
coder puede incorporate en forma modu¬ 
lar dentro de un sintetizador, ocupando el 
lugar de un VCF en el trayecto de la seftal. 
Finalmente los seguidores de envolvente 
pueden servir para variar la amplitud de la 
seftal del sintetizador de acuerdo con la 
amplitud de la seftal fbnica o del instrumen- 
to extemo, de manera que los dos tipos de 
seftal tengan un ataque, un sostenimiento, 
etc., parecidos. La combinacibn de un sin¬ 
tetizador de gran capacidad, con los tres 
dispositivos que acabamos de citar abre la 
perspectiva de unas posibilidades musicales 
pr&cticamente ilimitadas. De este modo, 
por ejemplo, si se restringe la gama de fre- 
cuencias del sintetizador a las de la voz hu¬ 
mana, puede hacerse que los instrumentos 
convencionales den la impresibn de ser to- 
cados por un sintetizador; el efecto obteni- 
do es particularmente impresionante si la 
secuencia de funcionamiento del sintetiza¬ 
dor es muy r&pida. Otra posibilidad es de¬ 
jar que la altura de sonido de algunos 
VCOs del sintetizador siga los acordes de 
una guitarra elbctrica, espaciados por 


ejemplo a intervalos de una octava, \ 
mientras que los dem&s producen un efecto 
coral permanente destinado a «cantar» un 
texto verbal aplicado a la entrada fbnica del 
vocoder. 

Aunque no se trata m&s que de algunos 
ejemplos, nos parece que justifican 
ampliamente la conclusibn segun la cual la 
combinacibn de un sintetizador y de un vo¬ 
coder ofrece las muchas posibilidades que 
muchos fabricantes de sintetizadores 
habian anunciado, a saber:.la capacidad de 
producir una gama de sonidos diferentes | 
practicamente infinita. j 


Aplicaciones artisticas en general 1 

de los vocoders 1 

Ciertamente las aplicaciones de un vocoder j 
no estan de ninguna manera limitadas al 
campo del estudio de grabacibn y a su utili¬ 
zation con junta con el sintetizador, para 
crear musica electrbnica; existen tambien 
amplias posibilidades para su empleo en la I 
produccibn de efectos especiales en la ra- \ 
dio, en teatro y el cine, con el fin de dar la ' 
impresibn de que los objetos habian, o 
simplemente para modificar la voz huma- 1 
na. \ 

La naturaleza un poco irreal, que da un po¬ 
co la impresibn de venir de otro mundo, del 
lenguaje sometido a la accibn de un voco¬ 
der le confiere un interes particular para ser 
utilizado en la ilustracibn sonora en las 
pefliculas de ciencia ficcibn, en las peliculas 
de dibujos animados e incluso obras de te- j 
atro, en las que los elementos fantdsticos e 1 
imaginarios son predominates. Podria de- 
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< sonora/sorda 


< sonora/sorda 


< palabra/pausa 


< peuaa/palabra 


Envolvente de la 
seffal f6nica 


cirsc que es en este campo de utilizacidn 
donde el vocoder tiene unas posibilidades 
de aplicacidn m ds amplias. 


En conclusi6n 


Resumiendo brevemente conviene resaltar 
que el vocoder, resulado de los esfuerzos de 
la firma Sennheiser y EMS, y que habia si- 
do utiiizado en el campo de las telecomuni- 
caciones se ha transformado en un instru¬ 
ment© extremadamente elaborado y de uti¬ 
lizacidn particularmente amplia, para la 
production de musica electrdnica y de efec- 
tos espetiales. Fundamentalmente su modo 
de funtionamiento consiste en analizar to- 
da seftal (normalmente una sefial hablada) L 
dentro de la gama de frecuentias de la voz 
humana para imponer los pardmetros mds 
importantes de esa seftal (amplitud, cam- 
bios en el contenido de armdnicos y 
variationes de altura), sobre una segunda 
seftal (extitacidn). De esta forma es posible 
conseguir que la seftal de excitacidn cante o 
hable con una articulacidn espetialmente 
dara y diferentiada. 

Desde un punto de vista tecnico (ruido, 
prestationes, distorsidn, etc.), los modelos 
de vocoder anteriormente citados satisfa- 
cen todas las exigentias para el trabajo en 
estudio, y juntos constituyen una amplia 
gama adaptada a todas las aplicationes po- 
stbles. Una de sus caracteristicas espetial¬ 
mente interesante, es su tamafto relativa- 
mente redutido (si se tiene en cuenta el nu- 
mero de tircuitos que contiene), asociada a 


Figura 5. Esquema sinbptico detallado del 
vocoder VSM 201 de Sennheiser. Si se com- 
para este esquema con el de la figura 3 de la 
primera parte, se aprecia claramente que 
los dispositivos complementarios de 
control, asi como los circuitos para el pro- 
ceso de seftal (supresor de silencios, detec¬ 
tor de sonidos sordos/sonoros), represen- 
tan una parte considerable del circuito 
complejo, sin embargo el circuito real del 
vocoder es bastante mas simple. 

Fotografia 1. En el vocoder de Sennheiser, 
la seftal de excitaci6n se inyecta primera- 
mente a los moduladores (VCAs) y despuds 
a los filtros del sintetizador. La progresidn 
de la sefial que se aprecia en el oscilograma 
muestra que esta disposicidn no tiene nin- 
gun efecto sobre el cardcter de la seftal f6ni- 
ca sintetizada, esta es identica a la seftal 
producida si se divide la seftal de excitacion 
en un cierto numero de bandas que se mo- 
dulan con las sefiales de control de las vtas 
del filtro. El orden de tratamiento de la se¬ 
ftal es el siguiente: 

A: tensidn de control de una via {exacta- 
mente la numero 6 del VSM 201). 

B: Seftal de excitaci6n. 

C: Seftal de excitacidn de la via numero 6 
del sintetizador, despuds de haber sido mo- 
dulada por la seftal A. 

D: Seftal C despues de pasar por el filtro nu¬ 
mero 6 del sintetizador. 

E: Seftal de salida del vocoder. 


una disposicibn extremadamente rational 
de los controles, de manera que el potencial 
usuario no se descorazona por la profusion 
de elementos de control que tiene que ma- 
nejar. El vocoder permite realizar la mezcla 
de musica, palabra y sonido, en combina- 
tiones totalmente nuevas resaltando los 
efectos obtenidos por su cardcter extrema¬ 
damente original y fantdstico. N 
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Actualmente, y cada vez mas, 
se estan utilizando reles 
electr6nicos optoaislados, 
como conmutadores de 
potencia el6ctrica en motores, 

estufas, iluminacidn, etc., 

sustituyendo a los clasicos 
rel§s electromecdnicos. Con 
estos nuevos dispositivos se 
puede controlar, por ejemplo, 
una cafetera elSctrica a partir 
de un reloj digital, quedando 
perfectamente solucionado el 
problema del aislamiento entre 
el circuito de control y el 
circuito de potencia. 

Cuando se habla de conmutacidn, casi 
siempre se piensa en los «viejos» pero leales 
reles electromecdnicos. Sin embargo, estos 
componentes presentan algunas desventa- 
jas. Debido a su naturaleza mecAnica el rele 
es relativamente lento y propenso a los 
fallos, y lo que es m&s, demasiado volumi- 
noso. Por estas razones, es 16gico pensar en 
el sustituto electrdnico de este dispositivo: 
el triac. 

En aplicaciones industriales, existe una cla- 
ra tendencia a utilizar lo que se conoce con 
el nombre de relis de estado sdlido (un triac 
con algunos componentes asociados). 
Se describen en este articulo cuatro 
ejemplos de este tipo de reles. 

Los circuitos mostrados se suceden en or- 
den a su complejidad. Cada uno de ellos 
puede usarse para reemplazar un rele mecd- 
nico, lo cual, aun en los circuitos mas sen- 
cillos, representa una mejora. 

Seguridad mediante 
optoacopladores 

Existen dos razones principals que moti- 
van el uso de los relds: la pequena corriente 
de control necesaria para conmutar grandes 
oorrientes de carga y que se mantienen 
electricamente aislados entre si, el circuito 
de carga y el de control. El aislamiento 
electrico se refiere al hecho de que ninguna 
corriente puede fluir del circuito de carga al 
de control; en otras palabras, aunque el cir¬ 
cuito de carga estd conectado directamente 
a la red, el circuito de control permanece 
completamente aislado. 

En los rel£s mecdnicos el aislamiento 
electrico es debido a que la bobina de in- 
duccidn no estd conectada a los contactos 
del rele. Muchas veces, al modemizar un 
equipo de conmutacidn se omiten estas 
simples medidas de seguridad: el circuito de 


control se conecta directamente al triac, y 
con el a la red. 

En la mayoria de las aplicaciones parece de- 
seable asegurar el aislamiento entre ambas 
partes del circuito (carga y control), por 
tanto, deberemos encontrar alguna manera 
de transmitir la sefial del control al triac sin 
que medie entre ambos una conexion 
etectrica. El medio de transmisidn ideal es 
obviamente, la luz . Si el circuito de control 
se conecta a un LED (transmisor de las se- 
fiales de control) y el de conmutacidn a un 
fototransistor (receptor de la seiiales de 
control), podremos mantener el aislamien¬ 
to. Cuando los componentes anteriormente 
citados (LED y fototransistor) se encapsu- 
lan en la misma unidad, esta se conoce con 
el nombre de optoacoplador. 


iConmutacidn sincrona 
o asincrona? 

La conmutacidn en equipos de potencia 
puede hacerse de varias formas, pero lo que 
realmente interesa es determinar la natura¬ 
leza de la conmutacion, es decir: si es 
sincrona o asincrona. La conmutacidn 
sincrona es aquella en la que se conecta la 
carga cuando la tensidn (o intensidad) al- 
tema de alimentacion pasa por OV (cruce 
por cero). 

Este mtiodo tiene la ventaja de reducir al 
minimo las interferencias debidas a la con- 
mutacidn. Cualquiera habra oido (o inclu- 
so habrA producido) las molestas interfe¬ 
rencias de radio y televisidn que generan al¬ 
gunos reguladores de luminosidad (dim¬ 
mers). 

Teoricamente, los interrupt ores sincronos 
presentan un problema: la carga no es co¬ 
nectada (o desconectada) inmediatamente, 
sino que el circuito interruptor debe esperar 
a que la tensidn de alimentacion pase por ce¬ 
ro voltios, y, como es sabido, esto ocurre ca¬ 
da diez milisegundos, lo cual en muy pocos 
casos representara un problema: iLogica- 
mente nadie se molestard si el calentador del 
acuario o la estufa tardan diez milisegundos 
en encenderse! La unica razon que ha 
influido para que los conmutadores 
sincronos no sean de uso corriente es el alto 
precio de los circuitos de control. 


Circuito 1: 

La simplicidad misma 

En la figura 1 se muestra el circuito de un 
simple (pero fiable) rele de estado sdlido. 
En este circuito la carga no se conecta en el 
cruce por cero de la seiial de red, sin embar¬ 
go, la desconexidn de la misma, si se hace 


sincrdnicamente (es decir, en el cruce por 
cero), ya que practicamente en la mayoria 
de los circuitos con triac, la desconexion 
sincrona de la carga se hace por si sola: el 
triac se desactiva cuando la intensidad que 
le atraviesa desciende por debajo de un va¬ 
lor minimo establecido, que se conoce co¬ 
mo corriente sostenimiento (hold current). 
La conexidn entre el circuito de control y el 
circuito de conmutacidn propiamente dicho 
se lleva a cabo mediante un opto¬ 
acoplador. El funcionamiento de este com- 
ponente es el siguiente: cuando pasa sufi- 
ciente intensidad a traves del LED, el fo- 
to-transistor entra en conduction, lo cual 
produce el corte del transistor darlington 
Tl, de forma que s61o puede pasar una de- 
bil corriente hacia el puente rectificador. 
(Observese que Tl puede sustituirse por dos 
transistores BC 107 conectados en casca- 
da). En efecto, ahora los puntos A y B no 
est&n cortocircuitados a traves del puente 
rectificador y Tl, con lo que la tension 
entre los mismos podrd ser superior a la 
tension zener, determinada por D5 y D6. 
Siguiendo la fase de la tension de alimenta¬ 
cion (la de red) uno de estos diodos estarA 
polarizado directamente (la tensidn de po¬ 
larization es normalmente de 0,7 V) y el 
otro inversamente. Por tanto, independien- 
temente de la fase de la tension de alimenta- 
ci6n, la tensidn en bomas de este par de 
diodos ser A de 6 V., aproximadamente. El 
triac entonces recibe corriente de puerta 
(gate, en ingles) a traves de los diodos D5 y 
D6, la resistencia R2 y el condensador C1, 
con lo cual el triac se activa y permite la cir- 
culacidn de intensidad a traves de la carga. 
Si al diodo LED del opto-acoplador no le 
llega corriente, es decir, no recibe seftal de 
control, el foto-transistor se bloquea. Te- 
niendo en cuenta que la tensidn entre los 
puntos Ay B aumenta despues del cruce 
por cero de la tensidn alterna de red, el 
transistor Tl pasar A al estado de satura : 
ci6n, esto limita la caida de tensidn entre A 
y B a la caida de tensidn en dos diodos del 
puente rectificador mds la tensidn de satu- 
racidn de Tl, es decir, aproximadamente, a 
3 V., lo cual no es suficiente para hacer 
conducir a los diodos zener, y, por tanto, 
no circular^ corriente por la puerta del 
triac, es decir, la carga se desconecta. 

En este circuito la carga se conecta cuando 
una corriente de 5mA (o mayor) circula a 
traves del diodo LED. La conexidn al cir¬ 
cuito de control se ha representado en linea 
de trazos: el dnodo se conecta a la tension 
positiva de alimentacidn, y el cdtodo a la 
salida de impulsos del circuito de control, a 
travds de la resistencia Rx. 

La resistencia R y el condensador C, conec¬ 
tados en paralelo con el triac tienen especial 
importancia cuando se conmutan cargas in- 
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ductivas. Sus valores concretos dependen 
del tipo de carga, y se definen en la ultima 
parte de este articulo (filtro RC). 

Una mejora: 

Conmutacidn smcrona 

Como se ha dicho anteriormente es m&s 
ventajoso efectuar la conexion de una carga 
cuando la corriente que atraviesa el triac es 
cero. De esta forma, los «picos» generado- 
res de interferencias producidos por la con- 
mutaci6n se pueden reducir al minimo.. 
Como tambien hemos especificado ante¬ 
riormente, la desconexidn de la corriente de 
la carga no tiene ningun problema y se hace 
automaticamente en el cruce por cero, debi- 
do a las caracteristicas especiales del triac. 
Pero la conexidn de la carga es totalmente 
diferente y debemos encontrar algun me- 
todo para aseguramos de que el triac se 
conmuta cuando la tensidn en el es cero —o 
lo mas prdxima posible a ese valor—. 
Dicho de otra forma: el triac no debe con- 
mutarse a medio camino del semiperiodo, 
cuando el voltaje es diferente de cero. El 
circuito presentado en la figura 2 viene a 
solucionar estos problemas. En este caso, la 
conexion entre el circuito de control y la 
unidad de conmutacidn se realiza mediante 
un opto-acoplador que se compone de un 
diodo LED y un fototiristor. La corriente 


excitadora (de puerta) del triac fluye a tra- 
ves de Rl, el puente de diodos y el fototiris¬ 
tor; este ultimo conduce cuando es ilumina- 
do por el LED, suponiendo que su puerta 
no est& cortocircuitada por Tl. Durante la 
mayor parte de un periodo de la sefial de 
alimentacidn, la tensidn en el puente rectifi- 
cador es suficientemente alta para hacer 
conducir a Tl: el voltaje tiene que ser infe¬ 
rior a 20 V para que Tl pase a corte. So¬ 
lo en este momento (cercano al cero) puede 
dispararse el fototiristor haciendo conducir 
al triac. Por otra parte, una vez que el tiris- 
tor ha sido disparado, Tl ya no puede con¬ 
ducir y asi la corriente de puerta del triac no 
ser& interrumpida. 

La corriente necesaria en el LED del opto- 
acoplador para conmutar la carga es de 10 
mA (cuando la sefial cruza por cero, ya que 
antes es imposible). La conexidn al circuito 
de control se ha representado con linea de 
trazos. El valor del circuito RC serie conec- 
tado en bomas del triac (Tl y T2) se explica 
separadamente en la ultima parte de este 
articulo. 


Control continuo para 
pequefias cargas 

Los dos circuitos descritos hasta ahora, son 
adecuados cuando la carga es suficiente¬ 


mente grande. Pero una de las 
caracteristicas del triac es su «extincion» 
(cesa la conduccidn) cuando la corriente 
que pasa a traves de el disminuye por deba- 
jo de un cierto valor conocido como 
corriente de sostenimiento. Esto no siempre 
es una desventaja: en los dos circuitos 
descritos anteriormente es precisamente es¬ 
ta caracteristica la que facilita la descone- 
xion de la carga sincrdnicamente, es decir, 
en el cruce por cero de la sefial. Sin embar¬ 
go, para cargas pequefias lo que antes era 
una ventaja se transforma en un problema, 
ya que, a veces, la corriente de carga es in¬ 
ferior a la corriente de sostenimiento. Afor- 
tunadamente, un triac conducira siempre si 
la corriente de puerta es suficiente, inde- 
pendientemente del valor de la corriente 
principal. 

Por tanto, para pequefias cargas habra que 
mantener la corriente de puerta del triac 
durante el tiempo que este deba conducir. 
Esto puede conseguirse, como muestra el 
diagrama de la figura 3, utilizando dos cir¬ 
cuitos multivibradores monoestables del ti¬ 
po CMOS. El primero de los monestables 
(MMV1) proporciona pulsos de un milise- 
gundo cuando la sefial altema de alimenta- 
ci6n cruza por cero; en sentido ascendente 
(flanco positivo), los impulsos necesarios 
para disparar este multivibrador se ob- 
tienen de la tensidn de red mediante las re- 
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Figura 1. Un sencillo relb eiectr6nico. La 
carga no es conectada en sincronismo con 
la tension de red. 

Figura 2. Circuito mejorado que propor- 
ciona una conmutacion sincrona. 

Figura 3. Para pequenas cargas es necesario 
utilizar un circuito algo mas complicado. La 
corriente de puerta para el triac es manteni- 
da durante todo el tiempo de conducci6n. 

Figura 4. Para la conexidn sincrona de la 
carga puede utilizarse el TDA 1.024, circuito 
especialmente disenado para esta funcidn. 
En tbrminos generales, este circuito hace 
exactamente lo mismo que el de la figura 2. 
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sistencias R2, R3 y R4. Obsbrvese que R2 y 
R3 est&n en serie de manera que cada una 
soporta la mitad de la tensibn de alimenta¬ 
cibn (s61o pueden utilizarse resistencias de 
1/4 W si la tension de alimentacibn es infe¬ 
rior a 250 V.). Para que los impulsos de sa- 
lida puedan ser generados, la entrada «re- 
set» (reposicibn) debe estar a nivel alto, lo 
que sucede cuando el fototransistor condu¬ 
ce. 

Los impulsos generados por el primer mul¬ 
tivibrador se utilizan para disparar MMV2. 
Este segundo multivibrador proporciona 
impulsos de 35 milisegundos (algo mbs que 
dos periodos completos de la tensi6n de 
red). Dichos impulsos hacen conducir a T1, 
proporcionando asi la corriente de puerta 
necesaria para disparar el triac, quedando 
alimentada la carga. 

Cuando por el LED del optoacoplador no 
circula corriente el fototransistor se bloquea, 
haciendo que la entrada de reposicibn de 
MMVI quede a nivel bajo, interrumpiendo 
con ello los impulsos de salida del primer 
multivibrador y obviamente los del segun¬ 
do. En esta situacidn, T1 estb cortado y no 
proporciona la corriente de puerta que hace 
conducir al triac, lo que tiene como resulta- 
do la desconexion de la carga. 

El circuito integrado CMOS y el transistor 
requieren una tensibn de alimentaci6n con- 


tinua y positiva. Cuando la carga se conec- 
ta, la corriente de puerta que debe circular 
sin interrupcibn tiene un valor aproximado 
de 100 mA, lo cual descarta el uso de una 
resistencia serie y un diodo para obtener es¬ 
ta alimentacibn de la red, puesto que la re¬ 
sistencia tendria que disipar ;al menos 20 
W.! Por este motivo, se ha empleado en este 
circuito un pequefio transformador y un 
puente rectificador. La tensibn «bruta» ob- 
tenida con este sistema sirve para alimentar 
a T1, mientras que la alimentacion del cir¬ 
cuito integrado CMOS y del fototransistor 
se realiza con tensibn estabilizada mediante 
un diodo zener. La tensibn del secundario 
de este transformador no es critica, un va¬ 
lor por encima de 6 V serb suficiente, si 
bien habrb que modificar R8 y RIO, de 
acuerdo con el valor elegido para dicha ten¬ 
sibn. Algunos triacs requerirbn una gran 
corriente de puerta para ser excitados, y, 
sin embargo, otros tipos sblo necesitarbn 
una corriente muy pequefta. En estos casos 
deberb variarse el valor de R8. No obstan¬ 
te, en nueve casos de cada diez, los valores 
indicados en el circuito serein correctos. Es 
importante tener en cuenta que los dos de- 
vanados del transformador de alimentacibn 
estbn conectados a la red; por tanto, bajo 
ninguna circunstancia se deberb utilizar es¬ 
ta tensibn de alimentacibn para otro cir¬ 


cuito (por ejemplo, el de control). El cir¬ 
cuito completo, una vez realizado, debe ser 
una unidad aislada: las unicas conexiones 
con el mundo exterior son las de la red, la 
carga y el control del LED. La resistencia 
entre el circuito de control y el LED se cal- 
cularb de manera que circule una corriente 
de 5 mA cuando deba activarse el fototran- * 
sistor. I 

Un integrado especial 1 

El TDA 1024 es un circuito especialmente 1 
diseftado por Philips para el control de i 
triacs. En el numero 4/5 (circuito 67) publi- j 
camos una aplicacibn de este integrado, ! 
consiste en un termostato electrbnico. El 
circuito que aqui describimos es una va- j 
riacibn de bste, al que se le ha introducido ] 
un optoacoplador (figura 4). I 

Cuando el fototransistor del optoacoplador " 
es iluminado por el LED, el circuito in¬ 
tegrado comienza a producir impulsos 
sincronizados con la serial de red. La ampli- 
tud de estos impulsos puede variarse me¬ 
diante R4; con el valor dado en el circuito 1 
bstos seran de aproximadamente 150 micro- I 
segundos. Cuando se conectan pequeftas 
cargas (por ejemplo, una lampara de 40 w.) 
es aconsejable incrementar el valor de R4 
sin sobrepasar el maximo valor permisible, 
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que es de 820 k. (para este valor la duraci6n 
de los impulsos es de 650 microsegundos). 
La corriente de puerta es igual a 6 V. dividi- 
do por el valor de R6 (aproximadamente 90 
mA para el valor dado en el circuito). Dado 
que los impulsos de disparo son de corta 
duracidn, la tensidn de alimentacidn para el 
circuito integrado puede obtenerse median- 
te un atenuador capacitivo (R5 y C3). La 
ventaja de utilizar un circuito de este tipo es 
que debido al desfase producido por el con- 
densador se limita en gran medida la poten- 
cia disipada en el atenuador. 

Notas para la construccidn 


La caracteristica mas importante que debe 
presentar un circuito de este tipo es la segu- 


ridad. Todas las secciones del circuito, con 
excepcidn del diodo LED del optoacopla- 
dor est£n conectados a la red, por lo cual la 
realizacidn pr&ctica ha de cuidarse en extre- 
mo. 

La eleccidn del triac viene determinada 
principalmente por la maxima corriente de 
carga. En la mayoria de los casos sucede 
que en el periodo transistorio de conexidn, 
la corriente que circula por el triac es varias 
veces la corriente nominal de carga —en 
particular cuando la carga es un motor, y 
tambi6n en l&nparas de incandescencia, 
aunque con menor importancia—. Por 
tanto, debe escogerse el triac ajustdndose a 
estas premisas. Este mismo criterio se debe¬ 
rd aplicar al fusible, que normalmente serd 


de tipo «lento». El triac deberd ir provisto 
de un refrigerador acorde con la carga a so- 
portar. Tengase en cuenta que el refrigera¬ 
dor al ser metdlico tambidn estard conecta- 
do a la red, siempre que no este aislado, 
con una arandela de mica. 

El pardmetro de disipacidn de potenda que 
figura en algunas resistencias de los cir- 
cuitos descritos, debe ser escrupulosamente 
respetado, asi como la tensidn nominal de 
trabajo del condensador C, que deberd ser, 
al menos, de 400 V. En los demds casos se 
podrdn utilizar resistencias de 1/4 W. y 
condensadores de tipo normal. N 


Atenuador RC 


En cada uno de los circuitos se ha incluido 
un atenuador RC en bomas del triac para 
impedir que este entre en conduccidn 
cuando la tensidn de altema no est6 en la 
fase adecuada, y tambien como proteccidn. 
En todo circuito que funciona con un triac 
deben prevenirse dos puntos: una excesiva 
caida de tensidn entre sus bomas y los rdpi- 
dos incrementos de tensidn. 

Una tensidn demasiado alt a en un triac 
simplemente provocara su destmccidn. La 
tensidn nominal para estos componentes es 
generalmente de 400 V., aunque no resulta- 
ri dificil encontrarlos de 630 V. A primera 
vista, 400 V. puede parecer un margen sufi- 
cientemente amplio, pero si tenemos en 
cuenta que para una alimentacidn de 245 
V., la tensidn de pico es de 346 V., y que a 
su vez 6sta admite variaciones de hasta 
± 10 por 100, es evidente que los 400 V. 
pueden resultar un margen alarmantemente 
reducido. 

El segundo punto a tener en cuenta es la ve- 
locidad de incremento de la tensidn, lo cual 
no es un factor muy conocido generalmen¬ 
te. La mayoria de los triacs pueden sopor- 
tar incrementos de tensidn de 200 V. por 
microsegundo; una mayor velocidad 
pr|ovocaria la entrada en conduccidn del 
ic. Una forma de limitar la velocidad de 
incremento de tensidn seria conectar en pa- 
ralelo con el triac un condensador de gran 
valor, sin embargo, esta solucidn aporta 
otro nuevo problema: si el condensador estd 
cargado en el momento en que se conmuta el 
triac, puede sobrevenir una fuerte corriente 
transitoria que, con bastante seguridad, 
acabaria daftdndolo, por lo cual se hace 
imprescindible introducir una resistencia 
serie, cuyo valor minimo puede calcularse 
mediante la tensidn y corriente maxima. 
Para un triac de 6 A dicha resistencia 
minima serd: 


i 


R = 


Vmax 346 


= 560ft 


Imax 6 

Un ultimo caso que deberemos prever es la 
posibilidad de trabajar con cargas inducti- 
vas (aunque lo sean sdlo parcialmente). Si 
el circuito resonante serie RLC, formado 
por el filtro RC del triac junto con el cir¬ 
cuito RL, que representa la carga, no es su- 
ficientemente atenuado (atenuacidn 1) se 
podrian introducir oscilaciones que 
traerian como consecuencia la conmuta- 
ddn del triac a frecuencias determinadas 
por dicho circuito RLC. Igualmente estas 
oscilaciones pueden hacer sobrepasar la 


tensidn maxima soportable por el triac, por 
tanto, al hallar el valor de la atenuacidn en 
el circuito resonante deberd tenerse en 
cuenta el valor de la resistencia serie. Si 
representamos todas las resistencias del cir¬ 
cuito de atenuacidn, como Rtot. y por L la 
inductancia total, la atenuacidn puede 
expresarse: 



Puesto que la intencion es atenuar las ten- 
siones de pico parece ldgico emplear un 
condensador de alto valor, sin embargo, en 
la prdctica serd suficiente con uno de 
47n...l00n/400 V...630 V. La inductancia 
serie que representa la carga y los cables de 
conexion pueden estimarse en unos 100 
microhenrios, para la mayoria de las apli- 
caciones (excepto cargas totalmente induc- 
tivas). Si la carga es una ldmpara de 60 W., 
y su resistencia interna es de 1 k., siendo la 
R del filtro de 56 ft se obtendrd una ate¬ 
nuacidn de: 


d * 


Que es en un valor totalmente correcto en 
aplicaciones normales. Pueden aplicarse 
cargas hasta una resistencia interna minima 
de 36 ft, lo-que equivale a 1.600 W. Si se 
aumenta excesivamente la carga del circuito 
se precisard un condensador de valor muy 
elevado. 

El mdximo incremento de voltaje en el triac 
tiene lugar cuando 6ste se disoara en un pi¬ 
co de la tensidn de red. En el ejemplo dado 
seria igual a: 



dV_ RV . 56-346 
dt “ L “ 100M0' 6 


* 193 V/jm. 


Lo cual estd dentro del limite de seguridad. 
Los problemas asociados a las cargas in- 
ductivas pueden ilustrarse con un ejemplo 
sencillo. Tomemos un tubo florescente (y 
su circuito adicional) como carga; los valo- 
res normalizados de resistencia e inductan- 
cia del circuito cebador son aproximada¬ 
mente, de 200 ft y 1 H, respectivamente. La 
atenuacidn obtenida con estos valores es: 



El resultado es la oscilacidn del circuito y la 
imposibilidad de encender el fluorescente. 
El remedio obvio es incrementar el valor de 
R; el minimo valor con d = 1 puede calcu¬ 
larse de la siguiente forma: 


Rmin=d.2 v /J=l-2 v /^ 


T 


1 


47 • 10-9 


^10 k. 


La velocidad de incremento de tensidn debe 
comprobarse para estos nuevos valores: 


dV _ 10*10 3 *346 
dt “ 1 


3,46 V/ms. 


Valor perfectamente seguro. 



Resumen 


Para cargas normales (ldmparas incandes¬ 
cent es, estufas el6ctricas, etc.) hasta 1 kw. 
podremos utilizar un triac de 6 A. En este 
caso un valor seguro para R es 56 ft/1 W. y 
un buen valor para el condensador es 
47n/400 V., aunque, como se dijo anterior- 
mente, puede aumentarse hasta lOOn y 630 

V. Para triacs de 10 A (cargas hasta 1.600 

W. ) el valor de la resistencia se reducird a 
39 ft, suponiendo que el condensador utili- 
zado es de lOOn. Los mismos valores 
pueden utilizarse para triac de 15 A, aun¬ 
que en este caso tambien puede servir 27 ft 
y 150 n (o 220 n). 

Cuando se trabaja con tubos fluorescentes 
(t6ngase en cuenta que en estos circuitos no 
es posible la regulacidn gradual de la ilumi- 
nacidn) el valor de R puede aumentar con- 
siderablemente (alrededor de 10 K.). Para 
los demds tipos de carga R y C deberdn cal¬ 
cularse de acuerdo a las fdrmulas indica- 
das. 



